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摘 要 : 最 近 以 来 ,无 论 在 科学 界 还 是 政府 和 民间 团体 ,气候 变化 都 成 为 热点 议题 。 从 人 类 认识 自 


然 的 技术 工具 突破 入 手 , 系 统 介 绍 了 人 类 活动 对 自 
业 化 推动 城市 化 成 为 气候 变化 的 主导 因素 ,给 自然 和 人 类 社会 带 来 巨大 的 变 


然 界 的 影响 日 益 加 剧 , 特 别 是 工业 革命 以 来 工 
K, m EE X AA 


应 正 呈 现 巨大 加 速度 改变 地 球 ,地 球 的 自然 和 人 类 社会 复杂 系统 已 经 处 在 日 益 严 重 的 危机 和 威胁 


之 中 。 研 究 表明 :气候 变化 和 城市 化 , 一方 
和 社会 脆弱 性 等 一 系列 问题 ; 另 一 方 


研究 重点 从 地 球 资 源 摆 取 转 向 广义 宜 居 星 球 研 


水 圈 - 人 类 圈 界 面 、 地 球 系统 动力 学 、 城 市 化 与 城 
为 地 球 科学 发 展 的 新 增长 点 。 地 理学 因 其 与 生 


,也 为 地 到 
学 发 展 进 入 人 类 世 的 新 时 代 。 文 章 认 为 :人 类 世 
将 会 从 地 层 为 主 转 向 圈 层 为 主 ,研究 对 象 和 领域 


Ba 


2b, 


带 来 地 球 系 统 、 资 源 - 生 态 -环境 、 城 市 发 展 ` 公 共 健 康 
科学 学 科 发 展 带 来 新 需求 ,注入 新 动力 ,地球 科 
地 质 年 代 需 要 重新 定义 地 球 科 学 。 地 球 科学 研究 
将 从 纯粹 的 地 科 系 统 扩展 到 人 与 地 球 复合 系统 ， 


人 类 世 及 其 研究 、 人 类 圈 地 理学 、 冰 冻 圈 科 学 、 


市 地 理学 、 地 球 伦理 符号 学 和 地 球 地 图 集成 将 成 
具 来 的 科学 .自然 和 社会 一 切 科学 之 母 的 独特 特 


性 ,将 迎 来 再 发 展 和 再 繁荣 的 新 机 过, 尤其 人 文 地 理学 可 以 发 挥 更 加 重要 的 学 科 作用 。 
关 键 il: 气候 变化 ; 城市 化 ; 巨大 加 速度 变化 ; 人 类 世 ; 地 球 科 学 ; 地 理学 ; 人文 地 理学 
文章 编号 : 1000 - 6060(2023)07 - 1176 - 20(1176 ~ 1195) 


气候 变化 和 城市 化 是 这 个 时 代 的 特征 。 有 2 种 
态度 ,一 种 是 臣 惧 和 对 抗 , 另 一 种 是 减缓 和 适应 。 
显然 ,顺势 而 为 ,采取 科学 的 态度 和 科学 的 方法 , 减 
缓和 适应 气候 变化 ,适应 和 加 入 城市 化 进程 ,已 经 
成 为 不 二 的 选择 。 关 注 人 类 活动 对 全 球 变 化 的 影 
TI] ,特别 呈 巨 大 加 速度 指数 增长 的 影响 ,地球 科 学 
进入 重 构 和 再 建设 的 新 时 代 。 


1 测 年 技术 与 地 球 变 化 新 认 知 


在 相当 长 的 时 间 内 ,科学 家 普遍 认为 :地 球 变 
化 ,尤其 自然 变化 ,只 在 长 时 间 尺 度 的 地 质 年 代 时 
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段 发 生 ,在 短 时 间 尺 度 上 并 不 存在 变化 , 即 :著名 的 
米兰 科 维 奇 理论 "。 即 使 在 达尔 文 的 进化 论 出 现 以 
后 ,人 类 认为 自然 演化 在 万 年 时 间 尺 度 上 也 是 微 平 
其 微 。 其 至 到 20 世 纪 初 ,气候 学 家 还 认为 :全 球 气 
候 是 不 变 的 。 对 一 个 地 区 而 言 ,假如 采用 30 a 气象 
记录 的 平均 值 , 可 以 表述 该 地 区 的 气候 状况 。 
1.1 人 对 自然 的 传统 认 知 

人 类 对 自然 的 传统 认 知 ,很 长 时 间 以 来 ,都 是 认 
为 人 对 自然 影响 微乎其微 ,人 只 是 自然 的 一 个 部 分 。 
111 人 对 自然 影响 苦 微 从 人 类 活动 对 自然 的 影 
响 来 说 ,标志 性 的 历史 事件 是 使 用 工具 , 距 今 约 
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CD 前 南斯拉夫 气候 学 家 米兰 科 维 奇 米 留 廷 提出 的 地 球 冰 期 循环 是 地 球 轨道 变化 改变 了 季节 之 间 的 热平衡 而 引起 的 理论 , 即 :北半球 高 


纬 夏季 太阳 辐射 变化 (地 球 轨道 偏心 率 、 黄 赤 交 角 及 岁差 等 三 要 素 变化 引起 的 夏季 日 射 量变 化 ) 是 驱动 第 四 纪 冰 期 旋回 的 主因 ,也 就 说 , 北 半 


球 高 纬 气候 变化 信号 被 放大 和 传输 进而 影响 全 球 。 全 球 气候 变化 存在 着 3 个 天 文 周 期 :每 隔 20000 a, 地 球 的 自转 轴 进 动 变 化 一 个 周期 ( 称 为 
357 25) i REB 40000 a, 地 球 黄道 与 赤道 的 交角 变化 一 个 周期 ;每 隔 100000 a, 地 球 公转 轨道 的 偏心 率 变化 一 个 周期 。 
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3000000 a, 称 为 旧 石 器 时 代 。 然 而 ,那个 时 代 , 因 为 
人 口 稀少 ,使 用 简单 的 工具 对 自然 界 的 影响 不 大 。 
40000 a 前 , 智 人 开始 运用 超凡 的 大 脑 去 适应 所 处 的 
生存 环境 ,并 逐渐 试图 改变 所 处 环境 "。 火 的 发 现 
和 利用 ,尤其 采用 火 耕 火种 的 农业 耕作 方式 ,使 得 
人 类 活动 开始 对 自然 产生 影响 。11700 a 前 开始 的 
全 新 世 冰 河 时 期 末期 ,其 至 在 更 新 世 末 ,人 类 活动 
对 地 球 的 影响 才 渐 渐 放 大 出 来 , 猛 独 象 . 披 毛 犀 等 
大 型 哺乳 动物 的 大 规模 灭绝 被 认为 可 能 与 人 类 的 
捕杀 或 人 类 活动 对 地 球 植被 的 破坏 有 关联 ,但 不 足 
为 据 。 从 总 体 看 ,5000 a 前 的 人 类 ,对 自然 界 的 影响 
几乎 是 微乎其微 的 。 
1.1.2 人 是 自然 一 个 部 分 早期 人 们 认识 自然 ,人 
与 自然 关系 的 认识 是 被 严格 排除 在 科学 之 外 的 , 直 
到 1687 年 牛顿 经 典 力学 "的 创立 才 得 以 改变 。 尽 管 
如 此 ,牛顿 对 于 ”“ 谁 推动 了 世界 运动 ” ,仍然 是 用 上 
帝 解 释 宇宙 的 最 初 起 源 。 洪 堡 将 科学 与 想象 力 结 
合 在 一 起 ,以 "生命 之 网 ”的 整体 视角 审视 自然 , 开 
创 了 地 球 科 学 的 时 代 。 尽 管 如 此 ,1835 年 洪 堡 写作 
《宇宙 》 时 ,所 认 知 的 人 对 自然 的 影响 也 是 浅显 的 ， 
他 始终 都 将 人 作为 自然 要 素 的 一 部 分 进行 描述 。 
直到 1851 年 ,法国 物理 学 家 传 科 成 功 完成 摆动 实验 
证 明 地 球 存在 自转 ,内 外 地 质 营 力 ? 才 成 为 科学 地 
质 学 建构 的 重要 标志 。 即 使 如 此 ,这 2 种 地 质 营 
的 源头 都 来 自 太阳 ,一 个 是 引力 ,一 个 是 热 辐 射 , 人 
类 活动 并 未 包含 其 中 。 
1.2 打开 地 球 变化 之 门 的 钥匙 

是 否 真 的 存在 时 间 久 远 的 海洋 文明 ? 如 此 久 
远 的 海洋 文明 又 给 地 球 留 下 了 什么 ?与 此 相关 的 
研究 还 处 在 探索 和 猜想 之 中 "。 但 是 ,关于 陆地 地 
球 变 化 有 了 重大 的 进展 ,主要 得 益 于 地 层 测 年 技术 
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的 突破 。 

1.2.1 地 层 年 代 测 定 方法 1937 年 ,中 国学 者 Ting 
从 事 《苏格兰 海岸 线 研究 》 博 士 学 位 论文 期 间 , 最 早 
通过 泥炭 花粉 进行 了 地 层 古 地 理 古 环境 研究 ,人 研 
究 成 果 收 录 在 博士 论文 附录 了 布 特 埃 特 里 克 湾 泥 
痰 的 花粉 分 析 " 。1951 年 ,丹麦 科学 家 Dansgaard 在 
哥本哈根 召开 了 著名 的 第 一 次 “同位 素 人 研讨 会 ”, 讨 
论 年 代 测 定 方法 的 跨 学 科 方法 和 建立 特殊 年 代 测 
定 实验 室 问 题 ””。1954 年 ,美国 学 者 Davis“ 前往 
哥本哈根 进行 格陵兰 西部 的 间 冰 期 花粉 光谱 人 研究， 
发 现 不 同年 代 冰 存在 不 同 植被 花粉 ,以 此 可 以 推断 
历史 时 期 气候 变化 状况 。Ting、Dansgaard 和 Davis 
的 研究 ,让 人 类 在 认识 长 时 间 尺 度 的 陆地 地 球 变 化 
方面 ,有 了 科学 的 地 层 年 代 测 定 方法 。 

1.2.2 “ 冰 存 记忆 ”的 发 现 1960s 末 到 1970s 初 ,全 
球 气候 异常 造成 世界 粮食 危机 及 其 局 部 地 区 的 严 
重 社会 后 果 ”, 气 候 变 化 开始 成 为 科学 家 关注 的 前 
沿 课题 。 同 期 ,1966 年 美国 陆军 寒冷 地 区 研究 和 工 
程 实验 室 (Cold Regions Research and Engineering 
Laboratory ,CRREL) 的 技术 人 员 在 格陵兰 岛 秘 密 核 
基地 ”世纪 营 (Camp Century ) " Jl H1 1390 m BS fob, 
发 现 * 冰 存在 记忆 ”。Dansgaard5 通过 对 该 冰 芯 不同 
深度 的 1600 个 样品 进行 0 同位 素 比 率 值 480 技术 
分 析 ,建立 了 世界 上 第 一 个 长 时 间 尺 度 的 冰 芯 气候 
记录 ,科学 揭示 出 末次 冰期 以 来 气候 变化 的 全 过 
程 。1969 年 ,地 质 学 家 克 里 斯 特 从 “世纪 营 ”" 取 回 
的 岩 芯 读 取 了 100000 a 来 降雪 按 季节 层 排列 的 线 
AK ,发 现 格陵兰 岛 1000000 a 前 才 开始 结 冰 。 

1.2.3 测 年 技术 与 地 球 演化 由 于 测 年 技术 的 突 
破 , 如 泥 谈 孢 粉 ”放射 性 同位 素 . 古 地 磁 、 稳 定 同位 


CD 牛顿 经 典 力 学 把 天 上 运动 和 地 上 运动 统一 起 来 ,从 力学 上 证 明了 自然 界 的 统一 性 ,让 人 类 认识 自然 进入 一 个 新 时 代 。 
D 在 自然 界 ,各 种 生物 之 间 ,组 成 了 一 条 条 “食物 链 ”, 动 植物 之 间 相 互 依存 .彼此 制约 的 关系 ,组 成 了 一 个 错综复杂 的 网 “生命 之 网 "。 
© 内 力 指 地 壳 构 造 的 运动 ,譬如 地 震 和 造山 运动 。 外 力 是 大 气 海洋 河流、` 冰 川 等 的 运动 ,譬如 大 气 运 动 造成 了 沙漠 .黄土 沙尘暴 等 。 


(4) 1952 年 6 月 21 日 ,哥本哈根 是 阵雨 天 气 。 在 家 休息 的 Dansgaard 看 到 屋外 的 


阵雨 时 , 便 思 考 雨 水 的 稳定 同位 素 组 成 问题 :这 次 阵雨 和 


下 次 阵雨 的 雨水 中 稳定 同位 素 组 成 会 发 生变 化 吗 ? 他 将 空 的 啤酒 瓶 安 上 漏斗 , 放 在 屋外 的 草坪 上 收集 雨水 。 每 次 收集 完 一 个 降水 样品 ,立刻 
把 样品 装 入 密封 容器 。 之 后 当 他 将 雨水 样品 的 稳定 同位 素 组 成 分 析 结 果 与 天 气 过程 进 行 对 比 时 ,发 现在 暖 锋 过 境 之 前 的 阵雨 水 样 中 qd"O 相 
对 一 致 ;而 在 锋面 系统 过 境 时 ,降水 中 d*0 值 变化 显著 。 基 于 饱和 水 汽 稳定 同位 素 分 馏 过 程 ,Dansgaard 从 理论 上 推导 和 计算 了 凝结 温度 对 降 
JKP dO 值 的 影响 ,并 发 现 计算 结 果 与 观测 值 非常 一 致 。 这 为 揭示 冰川 融 水 中 480 值 较 海水 .内 陆 湖水 .大 气 水 汽 中 d"0 值 偏 小 做 出 了 合理 


的 解释 ,开创 和 黄 定 了 稳定 同位 素 气象 学 ,具有 划时代 的 意义 。 
O 美国 历史 上 的 黑暗 时 期 ,肯尼迪 、 马 丁 路 德 金 被 刺杀 和 水 门 习 


皮 士 从 垮 掉 的 一 代 中 破 茧 而 出 ,摇滚乐 的 灵魂 在 珊 士 中 奋力 呐喊 。 


FF ,越战 失败 ,使 美国 人 对 美国 整体 的 信念 产生 怀疑 。 整 个 西方 世界 , 嬉 


© 1937 年 ,Ting 完 成 学 位 论文 4 苏格兰 海岸 线 研究 》, 其 中 的 附录 工 布 特 埃 特 里 克 湾 泥炭 的 花粉 分 析 ”, 就 是 通过 泥炭 花粉 进行 地 层 古 地 理 


古 环 境 研 究 ”。 
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素 和 深海 钻探 ` 冰 世 获 取 等 技术 " ,地 球 科 学 家 开始 
研究 短 时 间 尺 度 气候 变化 的 地 球 演化 影响 。 首 先 ， 
科学 家 将 冰 和 花粉 、 冰 蕊 钻探 和 抱 粉 学 结合 起 来 ， 
对 阿尔 插 斯 山 冰 川 进行 类 似 和 系统 的 研究 ,通过 微 
量 铅 层 之 间 的 缝 际 读 出 因为 黑 死 病 铅 冶炼 中 止 的 
时 段 ,与 人 类 社会 黑 死 病 流行 的 时 间 一 致 ,证 实测 
年 方法 准确 有 效 。 后 来 ,科学 家 利用 南极 冰心 , 读 
出 1492 年 后 100 a 中 大 气 碳 减少 ,与 中 欧洲 天 花 病 
被 带 入 美洲 大 陆 、 大 量 印 第 安 人 口 死 亡 , 不 能 或 不 
再 大 面积 烧 范 暴 殖 ,其 至 原 有 农田 短暂 地 恢复 为 森 
林 的 历史 相 一 致 。 此 后 ,科学 家 通过 测 年 技术 ,从 
冰 层 读 出 煤 训 燃烧 形成 黑 碳 和 粉 煤 灰 ,发 现 与 工业 
革命 蒸汽 机 使 用 时 间 相 一 致 ;放射 性 核 素 精准 记录 
了 1914 年 哈 伯 - 博 施 化 肥 工 艺 中 发 明 合 成 氮 的 年 
代 ; 甚 至 将 1950s 的 核武 器 试验 事件 .1980s 末 空调 
器 从 第 一 代 制 冷 剂 氧 氟 烃 ?到 第 三 代 制 冷 剂 氧 氟 烃 
的 人 为 转换 时 段 , 以 及 1990s 以 来 全 球 人 为 碳 排放 
的 大 量 上 升 在 遭遇 2020 年 新 冠 疫 情 让 全 球 碳 排放 
量 显著 下 降 ( 约 7%) 的 记录 都 能 读 取 出 来 。 进 一 步 
来 自 深 海 沉 积 .巴巴 多 斯 珊瑚 礁 阶地 和 东欧 黄土 以 
及 古 土壤 序列 的 研究 结果 发 现 ,地 球 是 在 不 断 变 化 
的 。 这 样 ,人 类 ,主要 是 科学 家 ,通过 测 年 技术 高 精 
度 测量 地 球 演化 及 其 过 程 已 经 不 再 存在 悬念 ,甚至 
还 可 以 更 加 精准 地 预测 未 来 地 球 可 能 发 生 的 大 事 
件 ,尤其 是 气候 变化 及 其 相应 的 影响 。 
13 “人 类 世 ” 新 地 质 时 代 

1982 年 , 古 迪 在 美国 国家 宇航 局 伍 效 霍 尔 
(Woods Hole ) 专 题 讨论 会 上 指出 :“ 人 类 己 有 能 力 在 
全 球 尺度 上 改变 环境 ”“。 后 来 , Rockstrém 等 ”、 
Crutzen 等 收集 了 大 量 的 证 据 , 一 致 认为 :人 类 不 再 
仅仅 是 自然 的 一 部 分 ,而 且 完 全 与 地 球 系统 连接 在 
一 起 ,人 类 活动 对 地 球 变化 的 影响 已 经 超越 了 地 表 
其 他 要 素 。2000 年 ,Crutzen 等 “在 “国际 地 圈 生 物 
圈 计划 ”中 正式 提出 “人 类 世 ” 的 概念 。2002 年 ， 
Crutzen 在 《4 自然) 杂志 以 “人 类 地 质 学 ”为 标题 发 表 


论文 认为 ,未 来 ,甚至 在 50000 a 内 ,人 类 活动 是 地 质 
变化 的 主要 推动 力 ”。 同 年 ,国际 地 圈 - 生 物 圈 项 目 
科学 委员 会 针对 人 类 在 地 质 和 生态 中 的 核心 作用 ， 
在 墨西哥 库 埃 纳 瓦 卡 召开 会 议 宣布 :地 球 已 告别 
11700 a 前 开始 的 “全 新 世 " 地 质 年 代 , 人口 快 速 增长 
和 经 济 发 展 已 经 对 全 球 环境 造成 影响 ,人 类 活动 对 
地 球 变化 开创 了 新 的 地 质 年 代 ' 。2016 年 ,在 南 
非 召开 的 第 35 届 国际 地 质 大 会 正式 通过 “人 类 世 ” 
概念 。2019 年 《自然 ?杂志 报道 了 科学 家 投票 确定 
“人 类 世 ? 新 地 质 时 代 。 


2 人 类 活动 改变 世界 进入 巨大 加 速 期 


人 类 利用 自然 ,解决 生存 和 发 展 问题 ,创造 了 
农业 .工业 和 科技 三 大 革命 ,对 地 球 ( 自 然 ) 的 影响 
由 弱 到 强 ? ,渐渐 成 为 改变 地 球 的 主导 力量 ,世界 的 
改变 也 从 缓慢 到 加 速 和 进入 巨大 加 速 期 4 个 阶段 。 
2.1 缓慢 的 改变 ( 1) 

第 一 次 重大 的 改变 世界 的 人 类 活动 可 以 追溯 
到 数 千年 前 人 类 对 动 植物 驯化 。 

2.1.1 食物 链 与 新 石器 时 代 革 命 大 约 10000 a 前 ， 
人 类 社会 出 现 了 农业 。 实 际 上 ,人 类 活动 在 向 农业 
过 渡 之 前 和 之 后 并 没有 发 现 明确 的 标记 , 因为 各 群 
体 在 这 样 的 转型 发 展 过 程 中 ,根据 自身 情况 不 断 改 变 
食物 供应 战略 ,农业 通常 是 最 后 的 选择 "。 印 振 威 
等 中 对 中 国 韩 井 部 分 如 化 水 稳 进 行 直 接 加 速 絮 质谱 
C* 技 术 测 年 ,校正 结果 推断 :在 公元 前 6380 年 一 公元 
前 5080 年 ,淮河 中 下 游人 类 可 能 已 经 开始 驯化 和 栽 
培 水 稻 。 

2.1.2 农业 对 世界 的 改变 新 石 嚣 (农业) 革命 大 规 
模 地 改变 了 世界 '"。 首 先 ,地 球 森 林 莉 六 面积 急剧 
减少 。 公 元 前 6000 年 的 新 石器 时 期 ， 刀 耕 火 种 ” 
原始 农业 开始 对 地 球 上 欧 亚 大 陆 森 林 造 成 巨大 的 
破坏 。 据 京都 议定 书 ,农业 社会 以 来 ,世界 森林 面 
Vb f 8x10* km”, 引 起 大 气 中 的 C0, 含量 异常 
增加 四。 其 次 ,地球 被 农 牧 业 生 产 区 覆盖 。 从 文字 


CD 利用 高 纬度 和 高 海拔 冰 世 .湖泊 沉积 物 纪录 树 轮 .石笋 及 大 


候 变化 小 冰期 ) 研 究 。 


他 洞穴 沉积 物 、 高 沉积 速率 的 深海 沉积 物 等 信息 进行 气候 脉动 (全 新 世 气 


D 它 是 一 种 氟 利 昂 ,对 臭氧 层 有 破坏 作用 ,被 《蒙特利尔 议定 书 》 列 为 一 类 受 控 物 质 。 
© 美国 弗吉尼亚 大 学 的 古 气候 学 家 Ruddiman, 则 将 人 类 世 的 开端 推 到 了 几 千 年 前 人 类 开始 通过 农业 来 改变 地 表 景 观 的 时 候 , 或 者 比 
1950 年 核 爆 早 数 年 ,人 类 消灭 了 澳洲 和 北美 洲 巨 型 动物 的 时 候 。 有 些 人 则 全 盘 反 对 划分 人 类 世 , 因 为 全 新 世 已 经 是 由 来 次 冰期 后 逐渐 扩大 的 


人 类 影响 来 定义 的 。 
目前 世界 森林 本 


FRIEL 


Nd 
A 


F4E 1500-2000 km 的 速度 消失 。 


202308.00002v1 


chinaXiv 


记载 的 文明 看 ,公元 前 5000 年 ,在 底格里斯 河和 幼 
发 拉 底 河 之 间 的 新 月 型 肥沃 地 带 出 现 办 美 尔 农耕 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


7 期 顾 朝 林 等 : 论 地 球 科学 的 新 时 代 1179 


2.2.1 最 近 小 冰期 及 其 将 征 根据 中 英格兰 气温 气 
候 资 料 ,在 1659 一 1979 年 ,中 英格兰 最 冷 的 冬天 和 


文明 。 人 类 培育 了 小 麦 .大 麦 .黄瓜 、 麻 嘴 豆 .扁豆 
等 农作物 , RH THH TEA , 9k TEI H Æ 
MEZZE PES AA GS A , PEER .大 
wh EK ,韭菜 和 芥末 等 ,也 捕 鱼 JRS KME 
等 ,完成 了 人 类 社会 第 一 次 革命 一 一 新 石器 (农业 ) 
革命 。 为 了 发 展 农业 ,人 类 在 干旱 的 荒原 上 和 逐 源 发 
展 出 生产 率 更 高 的 灌溉 农业 。 到 公元 前 3500 年 
时 , 苏 美 尔 人 在 美 索 不 达 米 亚 南 部 开掘 沟渠 ,成 功 
引 底 格 里 斯 河和 幼发拉底 河 河 水 发 展 农业 ,还 对 土 
二 进行 改造 1, 改造 过 程 也 加 剧 了 土壤 侵蚀 1。 
根据 历史 学 家 研究 ,尽管 不 同 地 区 人 类 粮食 生产 改 
变 世 界 的 时 段 存 在 相当 大 的 差异 ,但 到 3000 a 前 ， 
地 球 上 的 大 部 分 地 区 已 经 被 狩猎 采集 者 、 农 民 和 牧 
BUE pU, 

公元 前 4300 年 一 公元 前 3500 年 ,在 两 河流 域 
平原 上 已 经 出 现 城邦 ,如 埃 利 都 .马尔 、 乌 鲁 克 等 ， 
即 :具有 共同 血缘 和 地 域 的 城市 国家 ,开启 “城市 革 
命中 。 但 它们 相互 之 间 长 期 处 在 海上 贸易 和 战争 
状态 ,没有 形成 一 体 化 的 发 展 局 面 。 甚 至 可 以 说 ， 
直到 文艺 复兴 前 , 近 6000 a 的 城市 发 展 十 分 缓慢 。 

综 上 所 述 ,在 6500 a 间 ,人 类 驯养 性 畜 ,大 面积 
Bip Ene ,利用 土地 耕种 农作物 ,解决 了 人 类 数量 
增长 带 来 的 食物 短缺 问题 , 却 导 致 地 球 生 物 数量 下 
降 , 大 多 数 巨 型 动物 种 群 消失 ,加 速 物种 灭绝 ,推动 
地 球 生物 群 的 改造 '"。 人 类 活动 与 自然 环境 的 关 
系 慢 慢 密切 起 来 ,并 开始 对 自然 界 ,尤其 对 地 球 碳 
循环 和 生态 系统 产生 影响 交 。 直 到 11 世纪 ,尽管 古 
代 中 国 印 刷 术 、 火 药 、 指 南 针 “这 3 种 发 明 已 经 在 世 
界 范 围 内 把 事物 的 全 部 面貌 和 情况 都 改变 了 ”, 但 
人 类 活动 对 自然 界 的 影响 还 比较 微弱 。 

22 缓慢 的 改变 ( I) 

全 新 世 以 来 ,世界 大 部 分 地 区 经 历 了 数 百 年 的 
寒冷 恶劣 气候 。 据 记载 , 约 1600 年 ,世界 各 地 许多 
冰川 开始 向 低 处 延伸 ,于 17 世 纪 达 到 惹 峰 , 成 因 是 
地 球 自身 运转 还 是 人 类 活动 没有 定论 。 但 据 历 史 
资料 记载 ,这 次 小 冰期 宕 冷 赂 峰 期 , 曾 有 一 半 挪 威 
人 和 瑞典 人 死 于 饥荒 。 


最 热 的 夏天 多 发 生 在 这 个 时 期 。 在 1664 一 1814 年 ， 
伦敦 的 泰晤士 河 结 冻 22 次 ,伦敦 市 民 甚至 在 冰冻 的 
河面 上 举办 狂 会 。 同 期 ,荷兰 也 被 冰雪 覆盖 ,运河 
结 冰 成 为 荷兰 风景 画 的 特色 之 一 ,甚至 在 非洲 埃 塞 
俄 比 亚 也 出 现 了 雪山 ,北美 最 大 淡水 湖 苏 必 利 尔 湖 
也 有 结 冰 记录 。 尽 管 欧洲 各 地 气候 变 冷 的 时 间 各 
不 相同 ,科学 家 无 法 断定 小 冰期 开始 的 确切 时 间 ， 
但 值得 注意 的 是 这 次 小 冰期 的 全 球 回暖 时 间 则 大 
致 相同 , 即 :19 世 纪 中 后 期 至 20 世 纪 初 地 球 出 现 暖 
化 现象 。 约 在 1900 年 , 喜 暖 动 植物 逐渐 向 较 高 纬度 
和 较 高 山地 迁移 ,世界 各 地 的 冰川 明显 往 高 处 退 
缩 ,改变 了 原来 地 球 冰原 地 貌 状态 。 
中 国 地 方志 是 世界 上 少 有 的 气象 气候 资料 齐全 
的 百科 全 书 。 笠 可 桢 "利用 相关 资料 的 研究 表明 ,最 
近 的 中 国 小 冰期 ,开始 于 1550 一 1770 年 (自明 嘉靖 
29 年 至 清 乾 隆 35 年 ),221 a 间 气 温 下 降 了 1.3 % ,并 一 
直 延 续 到 1850 年 (清道 光一 咸丰 年 间 ) ,甚至 到 1871 
年 (清光 绪 年 间 ) 气 温 才 逐渐 上 升 ,长 达 322 a( 图 1)。 
2.2.2 小 冰期 中 的 人 类 活动 从 中 国 地 方志 记载 
看 ,这 次 小 冰期 (自然 变化 ) 对 人 类 社会 产生 了 巨大 
影响 , 寒 冻 .干旱 .蝗灾 等 自然 灾害 以 及 逃 苇 和 农民 
起 义 等 社会 动乱 频 发 ( 表 1) ,而 人 类 活动 对 自然 界 
的 有 影响 则 睹 乎 小 截 。 也 有 学 者 认为 ,这 次 小 冰期 可 
能 与 人 类 活动 密切 相关 ”, 例 如 Mintz" I Haraway 
等 中 的 研究 认为 ,1570 一 1620 年 西班牙 人 和 葡萄 牙 
人 将 农业 和 殖民 地 扩张 到 南北 美洲 ,以 种 植 园 的 方 
式 进行 自然 开发 和 人 类 生产 系统 组 织 。 一 方面 , 欧 
洲 殖 民 者 将 天 花 .麻疹 等 病毒 带 入 美洲 并 暴力 屠杀 
印第安 人 导致 人 口 数量 快速 下 降 , 烧 旦 农业 规模 也 
随 之 大 幅 减 小 ; 另 一 方面 ,以 前 的 耕地 重新 被 森林 
盖 , 森 林 吸 收 CO: 释 放出 更 多 的 0,, 这 样 全 球 大 气 
中 CO; 浓度 也 出 现 快速 减少 的 情况 i, 从 而 导致 全 
球 气 候 变 冷 。 南 美洲 农业 面积 减少 是 否 真 的 可 以 
改变 全 球 气候 , 目前 还 在 研究 中 。 但 不 管 怎 么 样 ， 
这 段 时 间 世 界 人 口 总 量 是 缓慢 增加 的 ,从 13 世纪 的 
3.7x10* ALS] 17 tc Za rpm fr 5.0x10*-6.0x 10* A ,再 到 
1804 年 的 1.0x10" 人 。 从 总 体 看 ,人 类 活动 对 自然 界 


中 第 一 次 小 冰期 , 25 一 317 年 ( 自 东 汉 开 国 到 西晋 末年 )293 a 气温 大 约 下 降 1.5 % ;第 二 次 小 冰期 , 1100 一 1644 年 (北宋 后 期 到 明 朝 末年 ) 


545 a 气温 大 约 下 降 了 1.0 Cs 


© 在 14 世 纪 到 17 世 纪 的 文艺 复兴 运动 之 后 ,资本 主义 开始 在 欧洲 萌芽 。 
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Fig. 1 Changes in average temperature in China over the past 5000 years 


产生 了 影响 ,但 因为 人 口 增 长 不 快 ,对 自然 界 的 影 
响 也 就 有 限 , 自 然 界 的 变化 还 算 比较 缓慢 。 
2.3 加 速 的 改变 ( 亚 ) 

小 冰期 后 ,1750 一 1770 年 英国 出 现 了 基于 棉纺 

技术 变革 和 资本 主义 组 织 大 规模 工厂 生产 的 工业 
革命 。 人 类 生产 活动 ,除了 先前 的 农耕 传统 对 
自然 生态 和 土地 利用 /土地 覆盖 影响 ,进入 蒸汽 机 、 
煤 铁 和 铁路 运输 的 时 代 ,欧洲 工业 化 快速 改变 了 地 
球 表层 的 面貌 。 
2.3.1 工业 化 及 其 过 程 1771 年 ,英国 阿 克 莱 特 建 
立 世界 最 早 的 现代 工厂 一 一 水 力 纺 纱 厂 。1782 年 ， 
瓦特 改良 蒸汽 机 ,人 类 生产 活动 因此 完成 了 从 工场 
手工 业 向 工厂 机 器 生产 的 转变 。 因 为 蒸汽 机 动力 
的 改良 ,人 类 最 初 采用 木柴 (森林) 后 来 使 用 煤炭 等 
化 石 能 源 替 代 人 力 BT ,水 力 ,也 因 木柴 ERA 
烧 开 始 向 大 气 层 排 放 C0,。 

1790—1850 年 英国 出 现 一 些小 型 工业 区 。 
1850 年 以 后 ,比利时 人 发 展 了 煤矿 开采 新 技术 ,法 
国人 制 成 了 第 一 个 用 于 制 铁 的 燃 煤 副 风 炉 , 德 国人 
建成 了 第 一 家 工业 棉纺 厂 。 因 为 莱茵 河谷 地 和 河 
口 大 面积 的 森林 资源 可 作为 蒸汽 机 燃料 使 用 ,工业 


[19] 


化 迅速 向 法 国 北部 .比利时 和 德国 蔓延 。1870 年 以 
后 , 随 着 欧洲 铁路 网 建设 ,工业 化 进一步 向 荷兰 .斯 
堪 的 纳 维 亚 南部 地 区 .意大利 北部 .奥地利 东部 .加 
泰 罗 尼 亚 和 西班牙 扩展 。 英 国 中 南部 KN-E 
尔 河 流域 .莱茵 河中 部 和 意大利 北部 成 为 欧洲 最 重 
要 的 工业 化 地 区 。 

2.3.0 地 球 景观 的 改变 欧洲 工业 化 过 程 改变 了 地 
球 景观 “3, 也 促进 城市 发 展 “ ,并 且 农 业 在 工业 
技术 的 支持 下 也 开始 对 地 球 产生 与 日 俱 增 的 影响 ， 
从 而 加 速 了 世界 的 改变 。 

在 1800 年 ,全 球 产业 还 以 第 一 产业 为 主 , 世 界 
城市 化 水 平 仅 约 3% ,工业 城市 主要 集中 在 英国 ,如 
格拉 斯 哥 、 曼 彻 斯 特 、 伯 明 翰 、 利 效 和 纽卡斯尔 等 。 
在 1801 一 1851 年 的 51 a 间 , 英 国 5000 人 以 上 的 城市 
(镇 ) 由 106 座 增加 到 265 座 ,城市 化 水 平 也 从 26% 
上 升 到 45%。 与 此 同时 ,法 、 比 \ 德 、 荷 等 国 也 随 着 
工业 化 兴起 ,开始 在 世界 争夺 原料 和 商品 市 场 , 推 
动 了 欧洲 以 外 的 资本 主义 扩张 和 殖民 地 运动 , 北 
美 . 非 洲 、 亚 洲 和 拉丁 美洲 成 为 欧洲 帝国 主义 抽取 
自然 资源 和 瓜分 商品 市 场 的 主要 地 区 。 特 别 是 在 
1846—1939 年 ,欧洲 共 向 外 移民 5.2x10 人 ( 约 占 总 
人 口 12% ) ,其 中 大 部 分 移民 美洲 和 澳洲 ? 。 纽 约 、 


(D 16 世 纪 , 当 西班牙 人 进入 墨西哥 南部 和 尤 卡 坦 半 岛 时 ,看 到 当地 发 达 的 植 棉 业 ,甚至 岛 民 能 将 彩色 棉纺 成 士 布 ,认识 到 棉纺 织品 全 球 交 
易 的 价值 巨大 。16 志 纪 中 叶 以 后 的 英国 ,经 济 力量 和 海上 力量 强大 起 来 ,开始 同 西班牙 葡萄牙、 荷兰 ,法国 争夺 殖民 地 。 当 时 的 英国 ,由 于 棉 


纺织 品 输入 沉重 打击 了 强势 的 毛纺 业 , 棉 纺织 品 大 量 进口 也 导致 国家 财富 的 过 多 外 流 , 在 1700 年 通过 了 禁止 棉布 及 其 纺织 品 进口 的 法 律 ,这 给 
英国 棉纺 织 业 发 展 创造 了 一 个 极 佳 的 机 会 。 正 因为 如 此 ,起 源 于 棉纺 织品 贸易 ,英国 的 技术 创新 孕育 了 第 二 次 重大 人 类 活动 一 一 工业 革命 。 
D 澳洲 ,一 般 指 澳 大 利 亚 大 陆 及 其 附近 的 塔 斯 马 尼 亚 等 岛屿 地 区 。 
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表 1 中 国 最 近 小 冰期 气候 变化 及 其 社会 响应 
Tab.1 Climate change and its social response during the recent Little Ice Age in China 
年 从 气候 变化 社会 响应 
气温 自然 灾害 社会 动乱 公共 政策 人 口 变 化 人 
1450 一 1750 年 长 江 结 冰 1 月 。 洞 庭 - - - 6.0x10' 
ij yk J= 1 R (4 33.3 
cm) 。 浙 江 省 河面 结 
明正 统 元 年 一 嘉靖 45 年 - - - 解除 禁 海 令 ,玉米 、 土 82x10! 
(1436 一 1566 年 ) 豆花 生 HX I BS, 
辣椒 、 四 季 豆 等 高 产 农 
作物 从 菲律宾 传人 。 
明 景 泰 4 一 5 年 山东 省 “大 雪 数 尺 ”。 - AG AREE - - 
(1453—1454 4E.) 
明 隆 庆 3 年 (1569 年 ) ”广东 省 佛山 市 南海 区 E i i i 
农历 十 二 月 KE , “林木 丝 冰 ”。 
万 历 一 崇祯 - E Cor m ER a E,W 农产品 种 增加 ,粮食 产 20x10 
(1573—1641 4g) 早 灾 持 续 时 间 之 长 ,范围 ue Ace pc A 量 增 加 。 
之 广 ,历史 罕见 。 特 别 黄 ppt 
河流 域 几乎 年 年 里 灾 。 RE eee A 
[e] "Ae EE KE ,十 室 九 
空 ”; 河 南 省 ,河北 省 等 地 
BREE EAE M 
万 历 46 年 十 二 月 广州 市 鹅毛 大 雪 , 从 化 - z » - 
(1618 年 ) 区 “山谷 之 中 , 峰 尽 壁 
XE EE” o 
万 历 48 年 十 月 山东 省 大 雪 , 厚 达 一 尺 = Ac B PLSHVEEMI RE hk = = 
(1620 4E) Vr. 死 
崇祯 元 年 一 17 年 - 河北 省 大 旱 ,“ 赤 地 千里 ” = = = 
(1628—1644 4.) 河南 省 出 现 9 次 旱灾 。 黄 
Wio FELLA Ze 
REP 
崇祯 12 一 15 年 - 长 江 流域 旱灾 蔓延 。 浙 江 AAEM - 70x10" 
(1639—1642 4.) 省 连年 旱灾 .蝗灾 和 瘟疫 。 
康 嫩 一 乾隆 年 间 一 B 一 康 申 年 间 取 消 新 生 人 口 ”2.0x10*~ 
(1662 一 1796 年 ) WEE; FETE AE ALBA A — 3.0x10* 
头 税 ,改革 户籍 制度 。 
中 医 中 药 之 风 盛 行 , 西 
方 医 疗 技 术 引 进 ,新 生 
儿 死 亡 率 下 降 ,病人 治 
愈 率 提高 。 红 暮 等 外 来 
农作物 引入 ,耕种 面积 
扩大 。 
嘉庆 元 年 一 鸦片 战争 E 湖北 省 河南 省 .四 川 省 一 E 
(1796—1840 4E.) 和 陕西 省 爆发 白莲 教 灾 
库 白银 2x10: 两 。 
道光 30 年 (1850 年 ) 小 冰期 结束 - - 一 4.3x10* 
1900 4E - - 爆发 太平 天 国运 动 一 3.3x10* 


注 :根据 二 十 四 史 和 地 方志 整理 。 


建筑 物 采 暖 , 车 辆 和 机 带动 力 )、 娱 乐 产品 (如 咖啡 、 
茶 、 香 料 和 麻醉 品 等 ) 以 及 植物 药 , 而 且 工 业 化 让 人 
类 更 容易 大 规模 砍伐 森林 ,更 无 节制 地 使 用 淡水 资 
源 , 使 得 人 类 可 以 利用 自然 建构 全 球 农业 -食物 链 ， 
养活 日 益 增 长 的 人 口 ,从 而 对 地 球 生 态 和 环境 造成 


费城 .巴尔 的 摩 .圣保罗 里约热内卢 、\ 布 宜 诺 斯 艾 
利 斯 、 悉 尼 等 很 多 著名 的 港口 城市 因为 移民 到 来 得 
到 快速 发 展 。 

因为 工业 化 ,人 类 不 仅 生产 食物 、 农 副产品 ,还 
生产 纤维 (用 于 制造 布料 .绳索 和 纸张 ) 燃 料 ( 用 于 


c— 
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FERRE IH] 91, 

因为 工业 化 和 城市 化 ,世界 逐步 形成 以 伦敦 、 
巴黎 和 柏林 “金三角 ”经 济 发 达 核 心地 带 。1900 年 
英国 本 土 的 城市 化 水 平 达到 75%, 成 为 世界 上 第 一 
个 工业 化 和 城市 化 国家 。 随 后 美国 电灯 照明 .电炉 
吹 氧 炼 钢 .火力 发 电站 、 钨 铬 合金 钢材 料 等 科技 创 
新 , 钢 产 量 和 发 电量 均 跃 居 世界 第 一 位 ,引进 汽车 制 
造 技术 采用 装配 线 生 产 ,推动 了 美国 城市 化 。 在 
1800 一 1920 年 的 121a 间 ,美国 城市 (镇 ) 由 33 座 增加 
到 1600 座 左右 ,城市 化 水 平 也 从 6.1% 增 至 50% 左 右 ， 
AS GDP Kit 6000 USD ,进入 城市 发 展 时 代 。 以 欧 
美 为 核心 的 工业 化 和 城市 化 过 程 加 速 改变 了 世界 。 
2.4 巨大 加 速度 改变 (IV ) 

二战? 以 后 ,科学 革命 和 技术 革命 合流 的 现代 
科技 革命 " ,进一步 推动 了 核能 利用 的 能 源 革命 和 
绿色 (第 二 次 农业 ) 革 命 ,人 类 突破 了 为 了 生存 而 生 
产 的 能 源 和 粮食 供应 瓶颈 ,工业 化 和 城市 化 以 巨大 
加 速度 推动 改变 世界 7。 
2.4.4 加 速 改变 世界 的 人 类 活动 核能 利用 。 可 以 
说 ,核能 发 明 及 其 利用 是 1940 年 以 来 人 类 对 自然 界 
最 持续 .影响 巨大 的 人 类 活动 。1942 年 美国 建 
成 世界 首座 核反应 堆 。1960 年 全 世界 5 个 国家 共 建 
成 20 座 核电 站 ,核电 装机 发 电容 量 达到 1.3.x 10° 
kW。1978 年 全 世界 22 个 国家 和 地 区 建成 200 多 座 
核电 站 反应 堆 , 核 电 装机 容量 突破 1.0x10 kW, 较 
1960 年 增长 了 84 倍 多 。 现 在 世界 上 有 30 个 国家 和 
地 区 建成 423 套 核 电机 组 ,总 装机 发 电容 量 为 3.3x 
10 kW ,40 多 年 又 增长 30 倍 多 。 与 此 相对 应 , 核 辐 
射 威胁 也 开始 深刻 影响 大 气 .生物 海洋 .河流 E 
壤 甚 至 第 四 纪 地 层 '*。 

绿色 革命 。1940s 一 1970s ,工业 化 为 农业 提供 
农机 装备 .高 产 谷 物品 种 合成 杀 虫 剂 和 化 肥 ,建设 
大 规模 农业 灌溉 基础 设施 等 ,引发 (农业 ) 绿 色 革 
命 。 在 大 幅 提 高 全 球 粮食 产量 ,满足 人 口 从 1950 年 
2.5x10° ”人 到 2020 年 7.6x10 ”人 的 爆炸 增长 的 食物 需 
求情 况 下 ,也 大 幅 降 低 了 农业 生物 多 样 性 ,从 根本 
上 改变 了 新 石器 革命 (第 一 次 农业 革命 ) 以 来 的 生 
态 农 业 生 产 方式 后。 全 球 食 物 生产 消耗 了 地 球 约 
70% 的 淡水 资源 外 和 38% 左 右 的 土地 资源 3; 为 生 
产 化 肥 每 年 从 大 气 收集 约 1.2x10;t 的 N、 从 地 下 开 
采 2.0x10't 的 P, 进 而 因 使 用 化 肥 导 致 土壤 板结 、 土 


壤 退 化 和 江河 湖 海 自然 水 体 富 营 养 化 ,形成 地 球 表 
层 大 范围 的 面 状 环境 污染 甚至 生态 灾难 。 

经 济 空间 极 化 。 由 于 科技 的 进步 和 垄断 ,世界 

经 济 的 空间 格局 出 现 了 前 所 未 有 的 极 化 现象 “二 
战 ? 战 时 经 济 ,一 方面 欧 亚 洲 正 面 战场 经 济 遭 到 摧 
毁 , 另 一 方面 战场 后 方 美洲 经 济 异 常 繁荣 ,尤其 美 
Fe] , 8] 1947 年 生产 了 世界 50% 的 制造 业 产 品 62% 
的 石油 .57% 的 钢 .80% 的 汽车 和 33% 的 粮食 ,出 口 
贸易 和 黄金 储备 也 分 别 占 世 界 32.4% 和 74.5% Z 
战 期 间 的 前 苏联 ,人 口 损失 近 2.7x10" ,无 数 的 城镇 、 
工厂 .集体 农庄 被 夷 为 平地 ,但 战 后 仅 用 3 a 时 间 就 
将 本 国 经 济 恢复 到 战 前 水 平 。 到 1952 年 ,前 苏联 较 
战 前 的 1940 年 , 钢 电力. 煤 ,水 泥 和 玻璃 产量 分 别 
超出 19% .87% .57% 45% Fil 90% ,一 跃 成 为 世界 争 
霸 的 美 苏 2 个 超级 大 国 。 战 后 日 本 和 德国 ,尽管 战 
败 ,但 在 汽车 .石油 .电气 、 化 学 .航空 等 新 兴 产 业 部 
门 都 成 几 倍 甚至 十 几 倍增 长 。 
2.4.2 巨大 加 速度 的 世界 城市 化 战 后 快速 工业 化 
和 城市 化 ,人 类 消耗 或 占用 了 30%~50% 的 陆地 自然 
资源 , 且 以 4%~8% 年 增 速度 消耗 自然 资源 ,尤其 能 
源 消耗 量 增加 16 倍 ,淡水 使 用 量 增加 9 倍 。 同 时 ， 
向 地 表 、 大 气 ,海洋 和 地 球 深部 排放 或 倾倒 数量 空 
前 的 CO,、SO;\ 不 可 降解 有 机 物 垃 圾 和 废弃 物 。 这 
些 不 仅 进 一 步 加 快 全 球 动 植物 物种 灭绝 速度 ,也 创 
造 出 前 所 未 有 的 矿山 、 人 矿坑、 海面 漂浮 岛 等 新 地 貌 
景观 。 然 而 ,由 于 城市 提供 与 邻近 性 和 可 及 性 相关 
的 空间 优势 ,促进 了 城市 化 地 区 集聚 经 济 效应 扩 ， 
引起 地 球 表面 某 些 特定 地 域 的 产业 A A se 
础 设施 出 现 乘 数 效应 ;加 入 时 间 维 度 后 呈现 S$ 型 时 
空 演化 关系 曲线 ” 。 当 世界 城市 化 水 平 进入 30% 左 
右 以 后 ,进入 乘 数 效应 和 加 速效 应 交织 和 累积 的 改 
变 世 界 巨 大 加 速 期 (图 2)。1950 年 世界 城市 化 水 平 
28.20%;1950 一 1970 年 世界 城市 化 水 平 从 28.20% 上 
升 到 36.53% ; 2020 年 世界 城市 化 水 平 达 到 了 
57.40% ; 从 世界 城市 化 年 均 增 长 率 看 ,1900 一 2020 
年 的 121 a 间 ,从 0.144% 增 加 至 0.712%( 表 2)。 


3 地球 系 统 的 新 变化 和 新 难题 


在 过 去 的 一 个 世纪 里 ,人 类 活动 彻底 改变 了 对 
自然 的 影响 方式 ,巨大 加 速度 的 城市 化 直接 导致 


D 以 相对 论 .量子 力学 、 系 统 论 \ 信 息 论 \ 控 制 论 的 科学 理论 创立 为 基础 ,以 微 电 子 、 生 物 过 程 海洋 工程 .航天 技术 的 技术 和 工艺 突破 为 特征 。 


© 从 零 速 期 (诱导 期 ) 到 匀速 期 (城市 化 初期 ) 加 速 期 (城市 化 中 期 


) 减速 期 (城市 化 后 期 )4 个 时 期 。 
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图 2 公元 前 10000 一 2050 年 世界 城市 化 水 平 疏 
Fig.2 Global urbanization level form 10000 BC to 2050 AD? 


24% 的 土地 利用 /土地 覆盖 发 生 改 变 。 目 前 ,全 球 经 
济 、 人 口 和 城市 化 地 区 集中 到 40 个 巨型 区 ,它们 尽 
管 仅 占 地 球 可 居住 地 表 的 很 小 部 分 , 却 拥 有 全 球 
18% 的 人 口 .66% 的 经 济 活动 和 85% 的 技术 和 科学 
创新 。60 个 联合 国定 义 超过 5.0x10' 人 口 的 巨型 城 
市 ,2/3 集 中 在 亚洲 和 非洲 的 发 展 中 国家 ,城市 蔓 
延 、 交 通 拥堵 粮食 和 淡水 资源 以 及 住房 短缺 .环境 
污染 和 生态 退化 ,不 仅 制造 社会 不 公平 城市 化 危 
机 ,也 越 来 越 成 为 全 人 类 和 地 球 系统 面临 的 挑战 。 
而 且 , 城 市 化 地 区 成 为 全 球 最 终 能 源 使 用 中 CO; 排 
放量 的 80% 的 来 源 地 “中 ,每 年 向 大 气 排放 C0; 约 
3.4x10"~3.7x10"1t, 全 球 CO, 排 放量 和 城市 化 水 平 保 
持 同 步 增长 (图 3)。 破 解 和 调控 城市 化 - 碳 排放 - 气 
候 变 化 关系 成 为 全 体 自然 和 人 文 社会 科学 家 日 益 
紧迫 的 前 沿 科学 问题 。 
3.1 气候 变化 加 快 地 球 变化 

二 战 后 ,巨大 加 速度 城市 化 为 主体 的 人 类 活 
动 , 给 地 球 系统 施加 强力 扰动 ,特别 是 气候 变化 加 
快 了 地 球 变化 ,使 得 地 球 暖 化 海洋 变化 和 生态 系 
统 变化 明显 。 
3.1.1 地 球 暖 化 明显 一 方面 , 自 工业 革命 (1750 
年 ) 以 来 ,工业 化 和 城市 化 过 程 大 量 排放 C0;, 大 气 
中 C0; 浓 度 增加 了 45%。 其 中 ,1959 一 2004 年 的 46a 
jis] 24 384 Jin 2096 7" ,. 2005 4E. , RA CO. TE HE GAS FI) 
379.00 mg- L” , 2020 FPU 5 415.26 mg L`, E Hi 
Æ 23000000 a RAAR”; 93 — 71 H , EHA ME 
HUI FEAR AG, RERO RJE FRIAR EA t WNC 
市 热岛 ,进一步 增加 散热 的 能 耗 需求 ,加剧 CO HE 
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表 2 1800 一 2020 年 世界 城市 化 水 平 
Tab.2 Global urbanization level from 1800 to 2020 


年份 。 世界 城市 GHM RAN ARPE 
六 KE% ”长 率 /% 家 /% 家 /% 
1800 3.00 z 2 - 
1850 6.40 0.068 - - 
1900 13.60 0.144 S = 
1950 28.20 0.292 53.8 17.0 
1960 33.57 0.537 60.5 22.2 
1970 36.53 0.296 66.6 254 
1975 37.65 0.224 = = 
1980 39.28 0.326 70.2 29.2 
1985 41.12 0.368 = 3 
1990 42.92 0.360 72.5 33.6 
1995 44.70 0.356 = 
2000 46.60 0.380 74.4 39.3 
2005 48.96 0.472 z E 
2010 51.45 0.498 76.0 46.2 
2015 53.84 0.478 = = 
2020 57.40 0.712 77.2 53.1 
注 : 资 料 来 源 于 世界 银行 。 
70r —— 城市 化 率 -40 
60 | -—- CO, 排 放量 ger 
£ 50 ae 1306 
X 40 125 i 
d 120 ix 
E 30 = 
* Jis % 
20 Jio 8 
10 45 
0 1 oi 0 


= L 
HS GB DB DB GO dg de AN DO 6 AD 
SS S S P S Ry S SS Qv 0 Y 


年 份 


注 : 资 料 来 源 于 崔 功 豪 等 ” ,中国 科 学 院 国家 科学 图 书馆 科学 气候 
变化 科学 研究 动态 监测 快报 以 及 国际 能 源 署 (IEA)。 
图 3 全 球 温室 气体 量 增长 与 城市 化 水 平 发 展 轨迹 比较 


Fig.3 Comparison of trajectory of global greenhouse gas 


growth and urbanization level development 


放 。 传 统 的 生态 农业 ,也 因为 工业 化 和 都 市 农业 增 
加 排放 CO0,, 其 排放 量 占 全 球 总 量 的 21%~379%52 。 
科学 家 认为 ,C0; 巨 量 排放 ,增加 了 大 气 的 密度 ,大 气 
中 吸 热 的 含量 增加 ,是 造成 地 球 暧 化 的 主要 原因 。 
事实 上 ,全 球 地 表 平 均 温度 , 比 工 业 化 前 水 平 
(1850—1900 年 平均 值 ) 升 高 了 1.10 ©, HE 1981 一 


CD 数据 引 自 科技 日 报 “ 大 气 C0; 浓 度 飙 升 ,超出 过 去 23000000 a 最 高 纪录 ”,https://xueqiu.com/1640850609/151079308。 
© 按照 农产品 ,牛肉 和 牛奶 生产 的 CO 排放 量 分 别 占 畜牧 业 排 放 总 量 的 41% 和 20%; 在 畜产 品 生 产 过 程 中 ,饲料 生产 加 工 、 反刍 动物 的 肠 
道 发 醇 .动物 凑 便 的 储存 和 加 工分 别 占 畜 牧 业 排放 总 量 的 4596 39% All 10% 
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2010 年 平均 值 (14.30 °C) 1110.46 Co Ter ps] T8 
1951 一 2017 年 67 a 间 观测 资料 ,地表 年 平均 气温 升 
高 0.02 C ,西部 地 区 大 于 东部 地 区 ,北方 地 区 增 温 速 
率 明显 大 于 南方 地 区 ,青藏 地 区 增 温 速率 最 大 。 根 据 
Fang 等 中 国平 均 气 温 时 空 变化 研究 数据 ,1979 一 
2018 年 40a 间 ,中 国 13 个 典型 特大 城市 的 平均 气温 
升 高 了 1.22 %( 表 3)。 根 据 上 海 市 1881 一 1990 年 
110 a 间 气温 资料 ,年 均 气 温 上 升 0.0072 CC.a'。 其 
中 :1930s 前 平均 升温 0.0163 % .ar;1950s 一 1960s 平 
均 降 温 -0.0430 °C .a'; 1970s—1990s 平均 升温 
0.0317 Cea". 

3.1.2 海平 面 上 升 加 剧 地 球 变 暖 使 海洋 表面 温度 
增高 .体积 增 大 ,引起 海平 面 上 升 。1936 一 1975 年 ,全 
球 海平 面 上 升 速度 约 为 3.0 mma! E: AAS 
海平 面 上 升 速 度 2.0 mm*a' 沁 ,中 国 南 海 “ 过 去 100 a 
海平 面 平均 上 升 20 em" ,上升 速度 2.0 mma”, mj 
且 ,中 国 沿海 海平 面 呈 加 速 上 升 态 势 ,1950 一 1985 
年 海平 面 平均 上 升 3.3 mma'" ”珠江 三 角 洲 海 
平面 ,1960s 一 1980s 平均 上 升 4.8 mm- a`', 1989— 
1991 年 平均 上 升 9.7 mms a”), 2010 4 , PEG 
海天 津 市 .山东 省 .江苏 省 和 海南 省 沿海 海平 面 分 
别 比 常年 高 71 mm, 82 mm 82 mm 和 84 mm, 上 海 
市 .浙江 省 .福建 省 .广东 省 和 广西 省 沿海 海平 面 比 


常年 高 出 50~67 mm. 

3.1.3 生态 系统 变化 加 速 1950 年 以 来 ,人 类 活动 主 
导 的 城市 化 过 程 正在 对 地 球 物种 产生 “巨大 加 速度 ” 
的 影响 ”。 一 方面 ,海洋 生态 系统 ,因为 海水 温度 
提高 增加 海洋 藻类 和 巨 量 腐败 物 集聚 ,并 且 大 气 部 
分 C0; 被 海水 吸收 改变 了 海水 的 氧 离 子 和 碳酸 盐 离 
子 浓度 ,直接 导致 海洋 酸化 。 较 工业 革命 前 ,地 球 
表层 海水 的 pH 值 下 降 了 0.1。 海洋 酸化 促使 海洋 底 
部 碳 沉积 物 溶解 ,中 汤 了 海洋 生物 用 于 构造 自身 骨 
架 分 泌 的 碳 来 源 ,导致 地 球 上 1/4 的 珊瑚 礁 白 化 ,1/3 
的 珊瑚 礁 种 类 濒临 灭绝 ,依赖 于 珊瑚 礁 生存 的 生物 
也 大 幅 消 亡 ,不 仅 对 渔业 构成 威胁 ,还 让 珊瑚 .浮游 
生物 和 甲壳 类 动物 走 上 灭绝 之 路 ,导致 海洋 的 死亡 
区 域 不 断 增 大 。 男 一 方面 ,城市 化 过 程 对 陆地 生态 
系统 也 造成 巨大 影响 。 人 全球 2/3 旱 地 ( 约 2x107 
km2) 受 车 漠 化 影响 ,其 中 每 年 约 有 6x10' km 的 土地 
变 成 沙漠 , 约 有 2x10: km 土地 丧失 经 济 价值 。 海 洋 
渔业 扑 杀 了 超过 35% 的 温带 大 陆架 中 25% 的 浅海 生 
物 , 但 人 类 饲养 鸡 t . 牛 等 家 禽 家 畜 的 数量 达到 5x 
10? 头 ,畜牧 养殖 业 排 放 C0; 约 占 全 部 农业 和 食物 生 
产 排 放 的 12 。 据 国际 粮食 农业 组 织 报告 ,热带 雨 
林 将 以 每 年 126 km 的 速度 被 破坏 。 由 于 酸雨 造成 
有 毒 金 属 迁 移 , 严 重 危 及 森林 和 野生 生物 ”“。 物 


表 3 1979 一 2018 年 中 国 大 城市 近 地 表 气温 变化 


Tab.3 Changes in near surface temperature of major cities in China from 1979 to 2018 


年 平均 气温 /C 1979 一 2018 年 
城市 。 1979 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018 ”年 气温 年 平均 年 最 高 年 最 低 
年 年 年 年 年 年 年 年 年 年 ŽC ” 气温/ 气温 /CC ^l^ 

哈尔滨 市 471 3.10 3.40 5.53 5.38 4.67 4.75 4.52 5.53 5.11 0.40 4.87 12.14(20074E) | -1.89(19804E) 
长 春 市 5.65 4.56 4.94 7.00 662 5.74 5.64 524 720 691 1.26 6.21 . 12.95(20074E) -0.37(1980 年 ) 
沈阳 市 8.57 7.70 7.97 847 8.58 832 8.06 7.30 8.99 8.82 0.25 8.52 16.15(20144E) — 1.16(2009 4E.) 
广州 市 21.78 22.18 21.58 22.65 22.26 22.60 22.90 22.71 22.75 22.49 0.71 2241 — 27.91(20074E) 10.64(1988 年 ) 
乌鲁木齐 市 ”5.40 5.80 534 694 7.07 651 698 677 735 630 0.90 6.70 — 14.51(19974E) — 0.07(19884F 
上 海 市 15.91 15.00 15.75 16.92 16.47 17.17 17.05 17.21 17.13 18.84 2.93 16.75 | 21.94(20074E) 7.26(1988 年 ) 
青岛 市 13.25 12.25 12.34 13.57 13.42 13.67 13.27 13.26 14.17 13.95 0.70 13.45  17.96(20174E) ”5.93(1988 年 
大 连 市 11.51 10.63 10.31 11.84 12.03 11.38 10.83 10.35 12.13 12.32 0.81 11.61 — 16.61(20144E) — 4.66(1987 4E) 
合肥 市 16.03 14.94 15.27 16.37 16.32 16.70 16.14 16.45 16.71 17.09 2.15 1626 — 2223(20174E) ”6.87(1988 年 
武汉 市 16.84 16.00 16.16 17.10 17.29 17.61 17.73 16.79 17.25 17.74 0.90 17.12 22.90(20134F) 7.40(1988 年 ) 
西安 市 13.70 13.07 13.09 13.63 14.33 14.03 14.02 14.22 13.69 15.28 1.58 13.93 21.97(20134E) ”5.28(1988 年 
北京 市 10.94 10.92 11.45 12.60 13.17 12.55 12.81 12.22 13.30 13.19 2.25 12.60 | 19.66(20174E) — 4.39(1987 4E) 
兰州 市 7.95 8.32 8.00 8.95 850 957 841 851 931 8.94 0.99 8.80 | 17.08(20154E) ”0.77(1984 年 
注 :数据 来 源 于 Fang 55, YEA) EBUG 4 28 Gb EY DC EL: APTS TE) A IPEA E T As 8] 5 ^ Cil eC EE , D P3 ERE vr Fe] 
区 域 的 校准 方程 来 提高 数据 准确 性 ,生成 了 1979 一 2018 年 中 国 逐 日 气温 数据 ,包括 日 最 高 气温 .日 最 低 气温 和 日 平均 气温 ,空间 分 辩 率 为 


0.193 
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3.2 城市 化 让 人 类 生存 危机 四 伏 

二 战 以 来 ,巨大 加 速度 城市 化 也 给 人 类 社会 带 
来 前 所 未 有 的 城市 生态 .脆弱 性 .资源 环境 和 公共 
健康 问题 ,而且 对 人 类 社会 生存 与 发 展 构成 巨大 威 
胁 和 挑战 。 
3.2.1 城市 化 催生 资源 环境 问题 巨大 加 速度 的 城 
市 化 进程 ,消耗 了 地 球 34 以 上 的 自然 资源 。1980 
年 以 来 ,中 国 城镇 化 大 约 消 耗 了 全 球 50% 以 上 的 自 
然 资源 制 成 品 ( 表 4), 仅 2011 一 2013 年 的 3 a 就 消耗 
了 6.6xl0"t 水 泥 , 比 美国 整个 20 世 纪 100 a 的 水 泥 消 
耗 量 4.5x10t 还 多 。 由 于 世界 工业 化 和 城市 化 ,每 
年 约 有 4.3x10” 吧 污水 排 和 人 江河 湖 海 , 比 世 界 四 大 
径流 河 的 亚马逊 河 、 刚 果 河 长 江 、 奥 里 诺 科 河 年 径 
流 9.9x102 mw 的 4 倍 还 要 多 。 据 联合 国 环境 团 研 究 
报告 ,目前 世界 上 40% 以 上 的 河流 受到 不 同 程度 的 
污染 。 因 为 河流 污染 ,进一步 导致 土壤 、 地 下 水 和 
空气 污染 中 ,发展 中 国家 至 少 15 的 城市 人 口 和 3/4 
的 农村 人 口 常年 缺乏 安全 卫生 饮用 水 。 与 此 同时 ， 
因为 世界 工业 化 和 城市 化 ,全 球 每 年 大 约 消 耗 地 球 
1/3 的 河流 .湖泊 和 地 下 蓄 水 层 里 的 淡水 , 约 14 的 江 
河水 在 到 达 海 洋 之 前 已 被 用 尽 ; 因为 制造 业 大 量 消 
耗 自然 资源 增加 环境 污染 ,1980 年 以 来 全 球 每 年 向 
大 气 排 放 S0; 约 1.6x107t, 为 自然 排放 量 的 2 倍 多 。 
3.2.2 城市 化 区 负 效 应 日 益 明 显 当 城 市 发 展 到 一 
定 阶段 ,土地 价格 不 断 上 升 ,也 推 高 了 城市 设施 建 
设 费 用 和 运营 成 本 ,使 得 城市 出 现 集聚 不 经 济 现 
象 , 甚 至 还 会 产生 城市 发 展 的 负 外 部 性 。1978 年 以 
来 ,中 国 城镇 化 快速 增长 (图 4), 其 中 长 江 三 角 洲 城 
镇 化 进程 最 快 ,1985 一 1996 年 的 12 a, 苏 锡 常 地 区 增 
加 各 类 建设 用 地 2823 km? ,年 均 增 长 257 kn?" , 仅 


表 4 2022 年 中 国资 源 消耗 和 生产 情况 


Tab.4 Resource consumption and production 


in China in 2022 
使 用 自然 资源 的 制 成 品 占 全 球 比重 /% 
钢铁 53.9 
煤炭 50.1 
平板 玻璃 60.0 
水 泥 60.2 
电解 名 57.2 
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稼 州 一 市 因 城 镇 建设 就 将 一 半 的 池塘 小 河 填 平 , 使 
城市 和 周 于 地 区 天 然 水 体面 积 减 少 , 削 弱 城 市 调 蓄 
洪水 的 能 力 ,1992 年 引发 严 重 城市 洪涝 灾害 '5。 
1980 年 以 来 ,长 江 三 角 洲 因 过 量 开采 地 下 水 形成 巨 
大 的 地 下 水 降落 漏斗 ( 表 5)” ,面积 超过 8000 km, 
上 海 市 最 大 下 沉 2.63 m"”!。 由 于 地 面 沉降 影响 防 
潮 、 防 洪 和 城市 安全 防 灾 , 上海 市 近 40 a 因此 多 支出 
2.9X 10" J! , 还 导致 了 土壤 退化 .生物 多 样 性 丧失 
和 严重 的 生态 危机 
3.2.3 大 都 市 区 脆弱 性 问题 突出 城市 化 的 超级 大 
都 市 区 ,因为 快速 扩张 ,在 面临 自然 或 人 为 灾害 时 ， 
从 地 震 TIS 台风 、 风 暴 潮 到 生产 意外 、 传 染病 或 
战争 等 ,更 具 脆 弱 性 "中 。 一 旦 大 城市 出 现 突 发 事 
件 , 短 时 间 还 可 能 陷入 城市 混乱 甚至 城市 休克 状 
态 。 例 如 ,2014 年 上 海 市 因 外 滩 跨 年 夜 活动 导致 踩 
踏 事件 ,造成 36 人 死亡 、49 人 受伤 ;2021 年 郑州 市 
城市 洪灾 ,造成 12 人 死亡 ,1.0x10; 人 避 险 转移 ,城市 
交通 局 部 瘫痪 ,供电 通讯 等 基础 设施 中 断 。 

气候 变化 导致 大 都 市 区 和 大 城市 的 雨水 和 湿 
度 的 变化 ,剧烈 的 城市 扩张 导致 热岛 效应 和 生态 位 
改变 ,唤醒 并 扩大 了 先前 被 限制 和 分 离 在 野生 环境 
(特别 是 处 在 冰冻 圈 ) 里 的 病原 体 和 病毒 ,改变 昆虫 
和 动物 的 生活 习性 以 及 生物 环境 适应 性 ,甚至 细 
PAL .动物 和 生物 界 也 因此 改变 栖息 地 ,为 新 型 冠状 
病毒 传播 提供 了 条 件 " ,成 为 国际 突 发 公共 卫生 


MEE 城镇 化 率 , ] 
TOF -。- 城 镇 化 年 均 增长 率 


城镇 化 率 /% 
$6 $8 
城镇 化 年 均 增 长 率 /% 


N 
e 
T 


10r ， 


0 1 1 1 1 — 
1800 1850 1900 1950 2000 2050 
年 份 


注 : 资 料 来 源 于 《新 中 国 五 十 五 年 统计 资料 汇编 (1949 一 2004 年 )》 
《中 国 统计 年 鉴 (2006 一 2007 年 )》。 
图 4 1820 一 2050 年 城市 化 水 平 每 年 增长 百分率 
Fig. 4 Annual growth rate of urbanization level 
from 1820 to 2050 


CD 2000 年 ,苏锡常 地 区 实施 地 下 水 禁 采 政策 ,该 地 区 地 下 水 最 大 埋 深 从 -80 m 左右 回升 至 2019 年 的 -40 m 以 内 ,地 下 水 降落 漏斗 面积 也 
已 基本 消失 。 随 着 地 下 水 的 逐渐 回升 ,该 区 域 地 面 沉降 得 到 有 效 遏 制 ,大 部 分 地 区 沉降 速率 小 于 5 mm'.a-' ,武进 区 湖 塘 镇 . 浅 桥 镇 等 地 的 地 裂 


缝 灾害 已 明显 缓解 。 
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表 5 苏锡常 地 区 城市 化 水 平和 地 下 水 位 及 地 面 沉降 六 


Tab.S Urbanization level, groundwater level, and land subsidence in the Suzhou-Wuxi-Changzhou region 


年 份 ” ”城市 化 水 平 /% 地 下 水 位 地 面 沉降 
1949 12.0 -2--3m - 
1960s 15.0 年 均 下 降 1~2 m 一 
1970s 16.0 苏州 市 .无 锡 市 .常州 市 分 别 下 降 到 -10.0 m, 分 别 出 现 50 km 以 上 的 地 面 沉降 区 
-29.0 m 和 -12.8 m 
1976 15.0 苏州 市 .无 锡 市 .常州 市 分 别 下 降 到 -55.0 m, 地 下 水 位 -15 m 等 值 线 面 积 达 到 了 1500 km? 
—59.0 m 和 -58.0 m 
1980s 20.0 - 沿 沪 宁 线 宽 30 km, K 125 km ,面积 达 5400 km? 
1990s 25.0 苏州 市 无锡 市 .常州 市 分 别 降 到 -66.32 m, 最 大 沉降 速率 一 度 达到 120 mm…a', 苏 州 市 区 最 大 累计 地 
-79.47 m,-78.21 m 面 下 沉降 超过 1.6 mm ,无锡 市 区 和 常州 市 区 超过 1.2 m 
2000 57.1 禁 采 地 下 水 政策 s 
2006 65.1 苏州 市 .无锡 市 .常州 市 分 别 下 降 到 -66.4 m, 岂 下 水 漏斗 面积 约 5400 km? 
-77.9 m 和 -86.2 m 
2010 70.6 - - 
2015 74.9 累计 完成 封 井 7819 眼 ,每 年 累计 压 采 地 下 水 开 ”沉降 速率 控制 在 每 年 7 mm 以 内 
采 量 4.1x10* m? 
2018 76.1 - - 
2019 77.0 可 升 至 -40 m 地 下 水 漏斗 区 已 全 部 消失 
2020 81.7 E E 
2021 81.9 - = 


事件 的 主要 触发 源 或 传播 节点 。 最 近 30 a 来 ,由 于 
全 球 大 城市 快速 增长 ,人 口 流动 的 加 剧 ,过 去 已 经 
控制 的 疾病 如 霍乱 .鼠疫 等 重新 传播 ,一 些 新 的 传 
染病 纷纷 出 现 ,如 艾滋 病 . 埃 博 拉 病 毒 .军团 病 、 禽 
流感 .SARS 和 新 冠 肺炎 病毒 等 。 每 年 全 球 死亡 人 
口中 大 约 /4 死 于 各 类 传染 病 ,60% 以 上 的 非洲 死亡 
人 口 源 于 传染 病 。 自 2005 年 世界 卫生 组 织 设立 “ 国 
际 突 发 卫生 事件 "机制 以 来 ,17 a 宣布 了 7 次 事件 ， 
其 中 最 近 8 a 就 发 布 了 6 次 。2019 年 新 冠 肺炎 疫情 ， 
武汉 纽约、 伦敦 .米兰 .马德里 .东京 等 大 城市 很 快 
成 为 重 灾区 ,2021 一 2022 年 中 国 深圳 市 .西安 市 、 上 
海 市 ,北京 市 经 济 和 社会 也 受 重创 ,尤其 纽约 伦敦 
因 疫 情 死 亡 人 数 分 别 占 美国 和 英国 全 部 疫情 死亡 
人 数 的 23% ,马德里 约 占 西班牙 死亡 人 数 的 32% ,斯 
3.3 地 球 系 统 骨 溃 风 险 与 日 俱 增 

3.3.1 地 球 系 统 性 危机 在 高 度 发 达 的 人 类 社会 和 
世界 经 济 系统 背景 `. 世 界 人 口 和 GDP 总 值 持续 增 


长 ,温室 气体 排放 和 地 球 地 表 温 度 继续 保持 现 有 水 
平 的 情况 下 ,出 现 北极 海 冰 融 化 .亚马逊 热带 雨林 
降水 变化 .澳大利亚 珊瑚 礁 白 化 西伯利亚 多 年 冻 
土 融化 海洋 酸化 .沿海 氮 等 全 球 变化 指标 将 急剧 
ETE?" ,正在 造成 地 球 自然 系统 .生态 系统 淡水 资 
源 全球 食 物 供 应 系统 .沿海 城市 化 地 区 基础 设施 、 
人 类 健康 及 财产 安全 等 系统 性 危机 ?。 

3.3.2 海洋 系统 性 危机 根据 联合 国政 府 间 气候 变 
化 专门 委员 会 (Intergovernmental Panel on Climate 
Change,IPCC)2007 年 的 评估 报告 ,假如 现存 经 济 社 
会 生活 模式 不 变 , 未 来 50~100 a 全 球 地 表 气 温 将 升 
高 1.1~6.4 *C ,达到 地 球 6.0107 a 以 来 的 最 高 气温 。 
如 果 进 一 步 升 高 ,将 导致 大 西洋 洋流 系统 ?减弱 其 
至 前 溃 ,给 北半球 尤其 是 欧洲 和 北美 的 天 气 气候 环 
境 带 来 严重 影响 ,欧洲 区 域 将 迎 来 大 幅 降温 ,地 球 再 
次 进入 人 类 活动 导致 的 “小 冰期 ”。 从 历史 数据 看 ， 
地 球 平均 气温 每 上 升 1%C, 海 平面 将 可 能 上 升 10~ 
30 m”。 据 瑞典 科学 院 赫 克 斯 特 拉 佑 计 ,1985 一 2085 


D 全 球 超过 60% 的 人 口 ,伦敦 纽约、 东京 上海 .香港 等 世界 著名 大 都 市 以 及 人 口 超过 1.6x10" 人 的 大 中 型 城市 中 的 2/3 均 坐落 在 河口 及 


海岸 带 区 域 ,密集 的 人 口 .高速 发 展 的 城市 经 济 、 复 杂 的 生态 环境 系统 使 得 河口 城市 成 为 气候 变化 最 为 敏感 的 区 域 。 


D 大 西洋 洋流 系统 主要 指 的 是 大 西洋 经 向 翻转 环流 , 它 通过 在 海洋 表面 向 北 输送 暖 水 团 ,并 在 海底 向 南 返 回 冷 流 ,将 热量 从 热带 地 区 转 


移 到 北半球 。 


平面 变化 会 达到 上 升 40 m 以 上 ,非常 值得 警惕 。 


@) 通过 研究 过 去 1000000 a 气 温 与 海平 面 的 关系 ,人 们 发 现 温度 每 升 高 1 % ,海平 面 最 终 会 因此 上 升 20m。 那 么 ,温度 如 果 上 升 2% , 海 
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4E AY 101 a 间 , 全 球 海平 面 将 上 升 0.42 m AE, 
中 尼罗河 三 角 洲 .孟加拉 三 角 洲 .长 江 三 角 洲 ?、 黄 河 
三 角 洲 珠江 三 角 洲 的 海平 面 均 呈 上 升 趋势 79。 
3.3.3 ”经济 系统 性 危机 对 全 球 最 强大 的 巨型 区 来 
说 ,气候 变化 可 能 导致 灾难 性 打击 。 仅 就 中 国 而 
言 ,两 大 经 济 重心 地 区 : (1) 珠江 三 角 洲 。 到 2050 
年 ,海平 面 上 升 0.10 m 以 上 ,有 一 半 的 低 平原 地 面 处 
在 海平 面 以 下 ;到 2100 年 ,海平 面 上 升 0.20 m 以上， 
全 部 低 平原 .部 分 高 沙 地 和 高 围 地 将 被 洽 没 。 
(2) 长 江 三 角 洲 。 到 2050 年 ,上海 海 平面 将 上 升 
0.50 m, 长 江北 岸上 升 0.45 m, 苏 北平 原 地 区 上 升 
0.25~0.30 m", ZEAE 50 a, 长 江 三 角 洲 海平 面 上 
升 保守 的 估计 将 达到 0.27~0.61 m zz [B] 797", Eze rp 
国 东部 沿海 经 济 发 达 地 区 的 长 江 三角 洲 山东 省 河 
北 省 沿海 和 天 津 市 都 将 遭受 海水 淹没 的 威胁 。 


4 地 球 科 学 新 特征 和 新 领域 


在 地 球 历史 上 ,曾经 发 生 过 超大 陆 聚 合 与 雪 球 
地 球 事件 .超级 地 慢 柱 与 生物 灭绝 等 大 事件 ” , 尽 
管 经 历 的 时 间 也 是 按照 地 质 年 代 的 单位 计算 ,但 最 
终 也 都 被 潭 灭 在 时 间 的 长 河中 。 然 而 , 当 工 业 化 、 
城市 化 和 现代 科技 革命 的 人 类 活动 成 为 促进 和 推 
动 地 球 变化 的 主导 力量 ”的 时 候 , 岩 石 圈 .大 气 圈 、 
水 圈 .土壤 圈 .冰冻 圈 .生物 圈 等 均 被 影响 ,地球 系 
统 运行 也 超越 已 经 存在 数 亿 旋 至 数 10 亿 年 ,来 自 太 
阳 外 能 和 地 球 内 能 的 2 种 营 力 ” ,巨大 加 速度 的 城市 
化 正在 造成 地 球 自然 系统 .生态 系统 淡水 资源 .全 


@ 近 100a 来 ,中 国 海平 面 平均 年 上 升 1.4 mm ,平均 总 上 升 14 em, 
化 最 敏感 的 地 区 之 一 。 长 江 三 角 洲 海 岸 线 约 有 450 km 左右 ,长 期 以 来 ， 
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球 食物 供应 系统 .沿海 城市 化 地 区 基础 设施 ,人 类 
健康 及 财产 安全 等 系统 性 危机 ,自然 -社会 系统 以 
城市 为 枢纽 构建 全 球 变 化 、 地 球 演化 的 循环 因果 
网 ,人 工 智 能 互联 网 和 生态 系统 高 度 融 合 的 人 类 
活动 ,成 为 地 球 演化 和 运动 的 第 三 种 .也 正成 为 最 
活跃 的 ,起 主导 作用 的 新 营 力 。 随 人 口 规模 增加 城 
市 对 外 部 的 影响 时 指数 增加 ,尤其 大 城市 .巨型 城 
市 大 都 市 区 和 城市 群 表现 为 各 自 的 异 质 性 和 和 多样 
化 ,给 地 球 科学 留 下 新 问题 和 大 难题 ,也 给 地 球 科 
学 的 发 展 增加 新 动力 和 新 空间 。 
4.1 地 球 科学 新 特征 

从 自然 演化 史 和 人 类 发 展 史 看 地 球 变化 ,地球 
表层 系统 的 前 身 是 岩石 圈 , 大 概 4.5x10 a 前 产生 大 
气 圈 ,4.2x10” a 前 形成 水 圈 ,3.8x10” a 前 生物 又 从 地 
球 的 无 机 界 分 化 出 来 。 自 3000 a 前 古 希 腊 地 理学 产 
生起 ,人 类 认 知 周围 世界 所 关注 和 研究 的 空间 ,就 
包括 陆地 表层 .岩石 圈 、 大 气 圈 水 圈 和 生物 圈 以 及 
它们 相互 作用 的 界面 变化 。 

1883 年 , 道 库 恰 耶 夫 认 识 到 “土壤 是 在 母 质 \ 气 
候 、 生 物 、 地 形 和 时 间 5 种 因素 相互 作用 下 所 形成 的 
历史 自然 体 ”, 对 古 希腊 地 理学 描述 的 “寒带 ,温带 、 
副热带 、 赤 道 带 ” 地 球 地 带 性 进行 科学 论证 ,出 版 
《 论 自然 地 带 学 说 :水 平和 垂直 土壤 地 带 》。1926 
年 , 维 纳 德 斯 基 在 道 库 恰 耶 夫 土 壤 地 带 的 基础 上 提 
出 生物 圈 % 概 念 , 即 : 介 于 大 气 圈 的 底部 ,水 圈 大 部 、 
岩石 圈 表 面 ,地 球 出 现 并 感受 到 生命 活动 影响 的 地 


其 中 江苏 省 上海 市 平均 超过 20 em。 长 江 三 角 洲 是 世界 上 海平 面 变 


1 于 受气 候 变 化 ,海平 面 升降 ,长 江河 道 改变 的 影响 ,三 角 洲 的 海岸 处 


于 不 断 的 演变 之 中 。Ren “对 长 江口 相对 海平 面 的 研究 认为 :长 江口 相对 海平 面 在 未 来 的 40a 中 平均 上 升 7.5~9.5 mm'a ,预计 到 2030 年 将 上 


升 300~400 mm。 据 计算 , 若 2030 年 海平 面 上 升 400 mm, 则 长 江 三 角 洲 海 岸 可 能 后 退 100~4000 ms 

@ 人 类 世 工 作 组 (AWG) 也 正在 考虑 是 否 选择 1945 年 原子 弹 爆炸 至 1963 年 《有限 禁止 核 试 验 条 约 ) 缔 结 期 间 产 生 的 放射 性 核 素 作为 人 类 
世 开 启 证 据 。20 世纪 中 期 原子 弹 爆炸 残留 的 放射 性 物质 在 大 气 .岩石 .树木 乃至 人 类 身上 都 留 下 了 印记 “大约 在 1952 一 1954 年 之 间 有 一 个 
非常 突出 ,很 难 错 认 的 炸弹 信号 峰 ”"。 但 是 , 埃 奇 沃 思 认 为 ,仅仅 根据 放射 性 核 素 信号 来 命名 一 个 新 的 地 质 年 代 , “阻碍 而 不 是 促进 了 对 人 类 参 


与 的 地 球 系 统 变 化 的 科学 理解 ”。 


© 大 约 70000a 前 ,人 类 经 历 了 自 诞生 以 来 离 灭绝 最 近 的 一 次 灾难 


,位 于 印尼 的 多 巴 超 级 火山 喷发 ,大 约 3000 km HY A LR BAA KA 


层 ,3 d 后 就 迹 荐 了 半 个 地 球 ,距离 火山 口 约 100 km 外 的 马来西亚 堆积 了 7 m 厚 的 火山 灰 , 距 离 火 山口 约 2000 km 外 的 印度 堆积 了 5 cm 厚 的 火 


山 灰 ,然而 更 多 的 火山 灰 都 悬浮 在 平流 层 中 数 年 不 会 降下 ,这 些 火 山 灰 遮蔽 了 阳光 ,导致 气温 骏 降 .降雨 量 减少 ,植物 大 量 枯 奢 死亡 大量 的 史 


前 人 类 因 找 不 到 足够 的 食物 而 饿 死 ,科学 家 估算 手 过 这 次 灾难 的 人 类 可 能 只 有 2000 人 。 而 这 次 差点 毁灭 人 类 的 史前 浩劫 也 只 是 让 平均 气温 


降低 了 3.5 CME o 


D 道 库 恰 耶 夫 认 为 ,“ 由 于 地 球 与 太阳 所 处 的 一 定位 置 , 地 球 运转 及 其 球形 ,使 气候 .植物 和 动物 在 地 表 分 布 都 按 由 北向 南 规律 排列 , NIZE 


T 


带 、 温 带 、 副 热带 、 赤 道 带 等 。 如 果 成 土 因子 呈 带 状 分 布 时 ,那么 3 


周 在 地 球 上 的 分 布 也 应 当 具 有 地 带 性 ,这 些 地 带 与 纬度 圈 是 平行 的 ”。 


O 生物 圈 是 指 地 球 上 几 是 出 现 并 感受 到 生命 活动 影响 的 地 区 ,是 地 表 有 机 体 包括 微生物 及 其 自 下 而 上 环境 的 总 称 ,是 行星 地 球 特有 的 


圈 层 。 它 也 是 人 类 诞生 和 生存 的 空间 。 生 物 圈 是 地 球 上 最 大 的 生态 系统 。 生 物 圈 的 范围 是 :大 气 圈 的 底部 ,水 圈 大 部 ,岩石 圈 表 面 。 
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区 。 在 地 球 圈 层 中 构建 了 最 大 的 生态 系统 ,进行 生 
物化 学 营 力 研究 。 后 来 , 维 纳 德 斯 基 又 将 生物 圈 细 
分 为 自然 圈 、 生 物 圈 和 人 类 圈 "。 同 时 认为 ,生物 圈 ， 
对 地 球 的 功能 .动态 和 进化 而 言 ,在 很 大 程度 上 是 创 
造 而 不 是 破坏 下 。 人 类 圈 , 当 人 类 能 力 逐 步 增 长 到 
足够 大 ,对 地 球 系统 可 以 产生 破坏 作用 。 在 10000 a 
前 ,人 类 社会 创造 了 新 石器 (农业 ) 革 命 ;6000 a 前 ， 
人 类 社会 形态 出 现 城市 革命 ;200 a 前 ,英国 产生 工 
业 革 命 ;二 战 后 (不 足 80 a) ,爆发 现代 科技 革命 。 人 
类 的 智力 及 相应 的 活动 对 地 球 产生 了 改变 能 力 ,而 
且 这 种 改变 能 力 与 日 俱 增 ,可 能 即使 人 类 自身 也 会 
感到 虚 目 结 舌 ,不 知 所 措 。 地 球 科学 也 将 从 纯 自 然 
圈 研 究 迈 向 自然 圈 - 人 类 圈 的 复合 研究 。 

近年 来 , “行星 边界 2” 理论 备 受 地 球 科学 家 关 
TEU “行星 边界 ”理论 认为 ,地 球 系统 临近 阐 值 愈加 
敏感 ,一 旦 超过 了 某 个 阔 值 或 临界 点 ,甚至 发 生 突变 
性 的 毁灭 四。 只 要 不 突破 阐 值 ,人 类 社会 仍 将 拥有 
社会 经 济 发 展 的 空间 和 人 类 的 全 生活 空间 所 。 自 行 


L 


星 边 界 理论 提出 以 来 ,研究 者 们 越 来 越 认 识 到 人 类 
圈 的 经 济 - 社 会 系统 规模 受 地 球 自然 系统 约束 1。 
随 着 科学 和 社会 领域 学 者 对 行星 边界 理论 九 大 要 
素 认 识 的 不 断 提 高 ,其 中 相关 的 地 球 科学 研究 范 
Fal ,将 会 从 现在 的 分 层次 自然 科学 中 的 单 学 科 门 类 
人 研究 ,逐渐 转向 将 地 球 视 为 单一 、 统 一 的 人 类 圈 - 生 
物 圈 - 自 然 圈 一 体 的 综合 研究 。 其 至 通过 新 增 一 系 
列 社会 经 济 变 量 , 将 行星 边界 拓展 到 人 类 圈 内 的 社 
会 -经 济 系统 中 进行 一 体 化 综合 研究 ”。 

显而易见 ,人 类 活动 主导 地 球 变化 的 地 球 科 
学 ,将 表现 为 从 地 层 转向 圈 层 、 从 纯 自 然 系统 转 癌 
人 地 复杂 大 系统 的 新 特征 。 
4.2 地 球 科学 新 领域 

为 了 应 对 地 球 系统 变化 以 及 人 类 活动 作为 第 
三 营 力 且 渐 趋 主导 作用 的 现实 ,一些 重要 研究 方向 
正在 成 为 地 球 科学 关注 的 重点 领域 (图 5)。 
4.2.1 宜 居 星球 研究 在 3.8x10”a 前 ,位 于 天 文学 
定义 的 太阳 系 宜 居 带 的 金星 、 地 球 和 火星 部 没有 生 


: 
二 二 指数 增长 


气 科学 | 海洋 学 水 文学 ， 土壤 学 ”地 质 学 地 球 系统 科学 
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. 冰冻 图 科学 水 圈 . 人 类 轿 界 面 研究 。 人 类 志 及 其 研究 。 地 球 系 统 动力 学 。 地 球 伦理 符号 学 。 城 市 地 理学 。 地 球 地 图 集成 
自 然 地 理学 人 与 地 球 复合 系统 研究 人 文 地 理学 
人 类 图 地 理学 


图 5 人 类 世 的 地 球 科学 新 图 景 


Fig. 5 Scene of new era of earth science in the Anthropocene 


(D 1922 年 ,苏联 地 质 学 家 阿 列 克 谢 ' 巴 甫 洛 夫 最 早 提出 人 类 世 假 想 ” 。 


(2) 2009 年 ,瑞典 斯 德 哥 尔 摩 大 学 恢复 力 研究 中 心 Rockstrim 研究 


团队 在 Nature 上 刊 文 , 正 式 提 出 了 行星 边界 框架 。 该 框架 聚焦 于 地 球 的 


9 项 关键 生物 物理 过 程 , 即 气候 变化 .生物 多 样 性 损失 ,生物 地 球 化 学 流动 ( 氮 磷 循环 ) .平流 层 臭氧 消耗 海洋 酸化 、 淡 水 利用 、 土 地 利用 变化 、 
大 气 气 溶胶 负载 和 化 学 污染 ,并 为 前 7 项 过 程 设 定 了 安全 边界 。 这 些 边界 一 旦 被 逾越 , 极 有 可 能 引发 地 球 系统 状态 发 生 不 可 逆 的 非 线性 变 


化 ,进而 对 人 类 福 社 产生 不 利 影响 。 
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命 。 地 球 通过 内 部 动力 过 程 ,深部 C-H-0-S 元 素 与 
表层 及 空间 的 物质 循环 ,形成 了 有 别 于 其 他 星球 的 
地 球 宜 居 性 器 。 最 近 的 200a 中 ,因为 工业 革命 和 现 
代 科 技 革命 ,快速 城市 化 等 人 类 活动 ,加剧 了 地 球 
物理 .化 学 .生态 和 环境 的 变化 ,其 中 碳 循环 出 现 大 
的 波动 ,海洋 酸化 以 及 海洋 碳酸 气 比 空气 中 的 高 出 
50% ,导致 海洋 种 群 加 速 灭绝 。 正 如 最 近 高 扬 等 
集成 分 析 全 球 陆 - 水 - 气 碳 运 移 与 碳 收 支 变 化 ,类 似 
研究 可 为 地 球 乃 至 外 太空 行星 的 人 类 宜 居 研究 开 
启 新 的 思路 。 

4.2.2 人 类 世 研 究 人 类 世 作 为 新 的 地 质 年 代 , 需 
要 确定 具体 的 地 质 标记 或 “ 金 钉 子 ”, 即 ;全球 界线 
层 型 剖面 和 点 位 ?。 哪 些 人 类 活动 最 能 清楚 地 反映 
与 “人 类 世 ”" 起 始 相 关 的 地 球 变 化 ?“ 金 钉子 ” 选 定 还 
在 研究 过 程 中 “小 。2013 年 ,人 类 学 家 Palsson 等 
指出 ,人 类 世 的 新 纪元 意味 着 一 个 基本 的 改变 , 即 : 
在 观念 与 行为 上 ,人 类 已 警觉 到 对 于 脆弱 的 地 球 应 
负 有 责任 。 因 此 ,人 类 世 研 究 不 仅 是 研究 人 类 活动 
与 地 球 变化 相互 关系 ,更 是 需要 研究 源 自 人 类 活动 
日 与 多 元 全 球 组 合 相 联结 的 新 架构 ”1。 

4.2.3 人 类 图 地 理学 人 类 圈 是 地 理学 形成 和 发 展 
的 基础 。 地 球 科学 首当其冲 发 展 人 类 圈 地 理学 。 
第 一 ,界定 人 类 圈 时 空 构 成 。 人 类 活动 对 地 球 的 影 
响 被 看 成 人 类 世 的 起 始点 ,但 真正 理解 人 类 活动 对 
地 球 变化 的 影响 ,需要 建立 人 类 活动 与 地 球 之 间 的 
时 空 关 系 , 这 无 疑 是 非常 巨大 和 多 维 的 系统 ,需要 
从 原始 社会 火 的 发 现 和 利用 、 新 石器 (农业 ) 革 命 、 
城市 革命 工业 革命 .现代 科技 革命 多 时 段 不 同 驱 
动力 进行 研究 “””。 第 二 ,重建 人 地 关系 新 研究 
框架 。 从 1849 年 Humboldt ^* AY € El £A ZED, 到 
1864 ^F. Marsh ^ 的 4 人 与 自然 》1880 年 克 鲁 波 特 金 
的 《 论 互 助 的 法 则 》(On the Law of Mutual Aid)? ELE. 
1866 年 Reclus ”的 《现代 社会 对 自然 的 感觉 ), 人 与 
环境 关系 以 及 人 类 活动 对 自然 变化 的 影响 研究 一 


D 这 是 一 个 国际 公认 的 岩层 基准 点 ,科学 家 们 用 它 来 定义 地 质 时 代 之 间 的 边界 。 根 据 国际 地 质 科学 联合 会 和 国际 地 层 委 员 会 规定 ,“ 金 
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直 是 地 理学 研究 的 主题 。 然 而 ,尽管 马 什 引用 了 斯 
托 帕 尼 “ 人 类 是 无 限 而 强大 的 ”概念 以 强化 人 类 活 
动 的 影响 。 但 是 ,20 世 纪 的 地 理学 在 很 大 程度 上 是 
将 人 和 环境 定义 为 2 个 不 同 的 系统 ””"。 当 代 人 地 
关系 的 研究 要 求 地 理学 家 面临 人 类 社会 和 全 球 变 
化 挑战 ,建立 新 的 地 理学 研究 方法 ”。 第 三 ,拓扑 
学 再 创新 研究 . 1970s 以 来 ,生物 物理 学 和 社会 
科学 各 自 引 用 拓扑 学 进行 致 灾 拐 点 研究 "中 。 地 
理学 家 在 对 湖泊 珊瑚礁、 海洋 、 森 林 和 干旱 土地 的 
研究 也 表明 平滑 的 渐变 可 能 会 被 突然 的 剧烈 转换 打 
断 "。 全 球 变化 也 存在 类 似 的 突变 ,一旦 突破 阔 
值 ,地 球 可 能 会 不 可 首 地 锁定 在 持续 退化 状态 "™， 
而 且 这 些 状态 在 空间 和 时 间 上 的 大 幅 跃 迁 更 加 多 
样 化 I。 推动 人 地 关系 拓扑 学 人 研究 ,将 地 形 学 
的 研究 主体 人 文化 ,可 能 成 为 描述 人 类 世 空 间 演 化 
过 程 有 效 方法 。 

4.2.4 冰冻 图 科 学 研究 18 世 纪 工 业 化 .19 一 20 志 
纪 的 城市 化 ,人 类 活动 导致 气候 变化 ,地 球 暖 化 海 
平面 上 升 ,深刻 影响 了 地 球 冰冻 圈 """。 由 于 气候 变 
化 和 自然 资源 可 能 耗 尽 ,以 及 遥远 未 来 灾难 性 宇宙 
事件 风险 ,冰冻 圈 科 学 将 会 或 者 已 经 成 为 人 类 冲 出 
地 球 、 地 球 科学 吸 待 加 快 发 展 的 学 科 领 域 *'” i。 由 
于 冰冻 圈 位 居 人 类 居住 带 和 不 宜 居 带 ,52%~55% 的 
陆地 被 冰冻 圈 覆 盖 ,其 中 南极 冰 盖 、 格 陵 兰 冰 盖 和 
山地 冰川 占 10% , 积 雪 占 1.3%~30.6%° ,多 年 冻 士 区 
di 996-1296 ,北半球 季节 冻 土 ( 含 多 年 冻 土 活动 层 ) 
占 33% ”7 ,气候 变化 影响 的 人 地 关系 研究 ,冰冻 圈 
科学 "更 有 科学 价值 。 

4.2.5 水 圈 - 人 类 图 界面 研究 由 于 高 速 的 人 口 和 
经 济 增长 以 及 社会 发 展 等 诸多 不 可 持续 的 人 类 活 
动 行为 ,导致 全 球 淡水 资源 日 渐 芽 乏 。 高 频率 、 高 
强度 的 气候 变化 也 导致 降水 .干旱 及 其 次 生 灾害 
等 极端 事件 ,严重 威胁 水 资源 安全 以 及 人 类 生产 
和 生活 。 毫 无 疑问 ,在 人 类 活动 主导 地 球 系统 的 


钉子 ”是 确定 和 识别 全 球 2 个 时 代 地 层 之 间 界 线 的 唯一 标志 。 地 球 上 的 害 、 代 , 纪 、 志 \ 期 都 要 由 “ 金 钉 子 "来 区 分 , 它 一 旦 在 世界 某 个 地 方 “ 钉 
E] 


BY ,该 地 点 就 变 成 一 个 地 质 年 代 的 “国际 标准 ”。 


D 俄国 地 理学 家 无 政府 主义 运动 的 最 高 精神 领袖 和 理论 家 克 鲁 波 特 金 创立 互助 理论 ,主张 虽然 达尔 文 主义 认为 自然 界 的 法 则 是 “ 适 者 
生存 ”, 但 在 动物 世界 存在 另 一 种 重要 的 法 则 一 一 合作 ,动物 组 成 群体 更 利于 生存 竞争 ,在 群体 中 年 长 的 动物 更 容易 生存 下 来 ,因此 也 更 能 积 


累 经 验 ,不 会 互助 合作 的 动物 种 类 ,更 容易 灭亡 。 
O 北半球 多 年 平均 最 大 积 雪 范围 可 占 北半球 陆地 表面 的 49% 。 


D 也 有 资料 显示 ,北半球 季节 冻 土 多 年 平均 最 大 可 占 到 北半球 陆地 面积 的 56% 以 上 ,极端 寒冷 年 份 高 达 80% 以 上 。 
O 西方 科学 家 提出 了 冰冻 圈 概 念 ,中 国 科 学 家 发 展 并 初步 建成 了 冰冻 圈 科 学 体系 。 
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大 背景 下 Jr iio ve US m ES DERI, 53 —77 
面 越 来 越 多 需要 关注 人 类 活动 对 水 文系 统 的 扰动 
和 响应 ,需要 将 反映 人 类 用 水 活动 的 参数 化 方案 
与 水 文 模型 相 耦 合 进 行 基于 人 类 活动 的 水 循环 模 
型 研究 252。 同时 ,由 于 气候 变化 ,水 资源 是 维系 
生态 系统 完整 和 保障 社会 生活 的 核心 要 素 , 干 旱 和 
洪涛 灾害 对 人 类 社会 造成 重大 影响 ,地 区 水 资源 争 
端 和 冲突 将 不 断 加 剧 ,推动 传统 地 球 科学 中 的 陆地 
水 文学 向 面向 人 类 圈 - 水 圈 界 面 稳 态 转换 ,特别 是 
人 类 活动 作为 驱动 因子 的 研究 ”59 ,将 成 为 地 球 科 
学 新 的 研究 领域 9。 

4.2.6 地 球 系 统 动力 学 研究 既然 人 类 的 活动 已 经 
成 为 继 太阳 能 .地球 内 能 之 后 驱动 地 球 系统 变化 的 
BAKA” ,那么 地 球 系统 也 成 为 自然 系统 和 社 
会 系统 耦合 的 复杂 大 系统 ,不 仅 需 要 采用 地 质 学 家 
岩石 圈 人 研究 获得 的 地 层 年 表 来 描述 和 解释 的 地 球 
空间 ,也 需要 应 用 生物 学 家 通过 生物 图 获 得 地 球 生 
物 演化 年 表 以 及 社会 科学 家 人 研究 人 类 发 展 史 形 成 
的 历史 年 表 , 复 合成 多 样 化 的 人 类 世 年 表 '"' 才 能 更 
加 精准 反映 人 类 活动 在 地 球 空间 和 时 间 的 影响 程 
度 和 强度 的 研究 方法 “5 ,基于 三 维 “ 年 表 ” 的 地 球 
系统 动力 学 研究 ,既是 新 时 代 地 球 科 学 学 科 发 展 的 
新 需求 ,也 会 让 地 球 科 学 更 系统 更 科学 。 

4.2.7 城市 化 研究 和 城市 地 理学 城市 化 ,6000 a 前 
人 类 创造 出 来 的 非 自然 体 ,借助 工业 革命 和 现代 科 
技 革 命 , 成 为 当代 主要 的 人 类 活动 ,并 以 一 种 连续 
的 加 速度 ,看 似 无 限 且 又 是 破坏 性 重 塑 方式 改变 自 
然 环 境 \ 人 类 社会 和 整个 地 球 2。 巨 型 城市 ,城市 
群 和 巨型 区 (巨大 城市 化 地 区 ) ,作为 人 类 世 地 球 系 
统 变 化 的 发 动机 和 营 力 源 地 ,进入 数字 化 和 网 络 社 
会 的 转型 发 展 和 巨大 加 速 增长 期 。 应 对 气候 变化 
和 经 济 全 球 化 ,深入 研究 城市 化 及 其 与 地 球 系统 的 
交互 作用 ,城市 地 理学 具有 广阔 的 发 展 前 景 。 

4.2.8 ”地球 伦理 符号 学 人 与 环境 关系 出 现 问题 ， 
人 类 活动 对 自然 的 影响 方式 和 强度 往往 会 受 伦 理 
影响 。 地 球 伦 理 符号 学 更 加 强调 人 类 活动 对 自然 
界 的 改变 和 适应 ,将 与 人 类 活动 最 直接 相关 的 时 代 
研究 从 社会 认 知 上 升 到 学 术 研 究 。 确 切 地 说 ,地 球 


(D 这 些 是 1970s— 1980s 地 球 科学 研究 的 新 发 现 。1970s 早期 , 4 


伦理 符号 学 建构 的 人 类 或 社会 与 自然 或 地 球 之 间 
的 相互 关系 ,致力 于 人 文科 学 与 自然 科学 之 间 对 
话 , 应 对 人 类 世 地 球 病 的 回应 ”2 。 

4.2.9 地 球 地 图 集成 研究 地 球 科 学 ,还 是 一 门 高 
度 依赖 观测 获得 数据 的 学 科 ,基于 不 同 原理 的 多 种 
导航 定位、 定时 信息 源 为 多 信息 源 采集 .综合 分 析 
和 利用 是 学 科 的 最 重要 特征 。 机 器 学 习 和 人 工 智 
能 技术 已 经 成 功用 于 火山 和 地 震 预警 系统 监测 .天 
气 预报 ,水 土 资源 开发 与 利用 、 能 源 开 发 和 国土 空 
间 规 划 等 领域 。 利 用 丰富 的 地 球 和 生物 数据 集 AG 
感 器 技术 的 进步 改进 的 综合 建 模 、 机 器 学 习 和 高 
性 能 计算 (包括 云 计算 ) ,以 实时 和 预测 的 方式 , 观 
测 ` 理 解 和 预测 跨 时 空 尺度 的 地 球 变化 。 可 以 说 ， 
没有 地 图 就 没有 地 球 科 学 。 毫 无 疑问 ,地球 地 图 将 
为 新 时 代 地 球 科学 提供 研究 和 成 果 展 示 的 平台 ,也 
让 地 球 科学 走向 社会 .走向 决策 应 用 。 


5 ”新 时 代 地 球 科学 的 使 命 


工业 革命 以 来 ,工业 化 推动 城市 化 成 为 气候 变 
化 的 主导 因素 ,给 自然 和 人 类 社会 带 来 巨大 的 变 
化 , 因 其 集聚 效应 正 呈 现 巨 大 加 速度 改变 地 球 ,地 
球 的 自然 和 人 类 社会 复杂 系统 已 经 处 在 日 益 严 重 
的 危机 和 威胁 之 中 。 和 气候 变化 和 城市 化 ,一 方面 市 
来 地 球 系统 .资源 -生态 -环境 ,城市 发 展 .公共 健 康 
和 社会 脆弱 性 等 一 系列 问题 ,为 一 方面 将 地 球 内 
部 、 表 层 及 近 地 空间 看 作 统 一 的 整体 ,探索 气候 和 
水 文 循环 过 程 .生态 系统 和 生物 地 球 化 学 循环 过 
程 .固体 地 球 过 程 和 人 类 对 地 球 的 影响 过 程 等 ,为 
地 球 科学 学 科 发 展 带 来 新 需求 ,注入 新 动力 ,地球 
科学 发 展 进 入 人 类 世 的 新 时 代 。 当 工业 化 ,城市 化 
和 现代 科技 革命 的 人 类 活动 成 为 促进 和 推动 地 球 
变化 的 主导 力量 的 时 候 , 人 与 环境 和 人 类 与 地 球 都 
是 共生 关系 。 发 展 经 济 才能 消除 贫困 ,实现 社会 公 
正 是 先决 条 件 ,人 类 社会 和 环境 公正 成 为 地 球 科学 
面临 的 新 课题 。 为 了 制止 和 扭转 气候 变化 、 地 球 暖 
化 和 全 球 环境 变化 ,需要 地 球 科学 变革 和 创新 ,在 
被 人 类 活动 影响 的 岩石 圈 、 大 气 圈 水 峰 、 土 壤 圈 、 
冰冻 圈 、 生 物 圈 和 人 类 圈 各 个 领域 .多 个 尺度 进行 


上 地 荒漠 化 水土 流失 、 森 林 锐 减 和 物种 灭绝 等 一 系列 与 人 类 密切 相关 的 


土地 利用 问题 受到 高 度 重视 ;1970s 中 期 ,人 们 在 南极 发 现 大 范围 臭氧 洞 ,并 导致 地 球 暧 化 和 冰山 融化 ,海平 面 上 升 ,导致 沿海 生态 环境 变化 。 
1980s 中 期 ,英美 科学 家 基于 大 量 现代 气象 台 站 的 观测 记录 ,发 现 全 球 变 暧 趋势 更 加 明显 ,并 倾向 于 主要 将 其 归结 于 人 类 活动 的 影响 ,特别 是 


人 类 在 近 100 a 来 向 大 气 排放 的 大 量 温室 气体 的 影响 。 
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科学 研究 ,加 强 地 球 的 系统 性 管理 ,构建 科学 和 社 
会 之 间 的 新 关系 ,应 对 气候 和 能 源 问 题 挑战 。 地 球 
科学 已 经 表现 出 从 地 层 转 向 圈 层 、 从 纯粹 自然 系统 
向 人 地 复杂 大 系统 的 新 时 代 特 征 ,一 些 新 方向 正在 
成 为 地 球 科 学 关注 的 新 研究 领域 ,人 研究 重点 也 会 从 
地 球 资源 抽取 转向 广义 宜 居 星球 、 人 类 世 及 其 人 研 
究 、 人 类 图 地 理学 冰冻 圈 科 学 、 水 圈 - 人 类 圈 界 面 、 
地 球 系统 动力 学 ,城市 化 与 城市 地 理学 .地球 伦理 
符号 学 和 地 球 地 图 集成 ,这 些 将 成 为 地 球 科学 发 展 
的 新 增长 点 。 地 理学 跨越 自然 和 人 文科 学 领域 , 通 
过 自然 和 人 文科 学 知识 融合 ,可 以 帮助 人 类 准确 理 
解 人 与 环境 之 间 的 关系 ,无 疑 将 成 为 地 球 科 学 中 最 
具 发 展 潜力 的 学 科 , 尤 其 人 文 地 理学 将 在 地 球 科学 
的 新 时 代 发 挥 更 大 的 关键 作用 。 
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Abstract: Recently, climate change has become a topic of interest in the scientific community, governmental de- 
partments, and civil society. This paper begins with a description of the breakthrough technologies that have trans- 
formed nature followed by a systematic introduction of the increasing impact of human activities on nature. Since 
the Industrial Revolution, industrialization- driven urbanization has emerged as the dominant factor in climate 
change, considerably changing nature and human society. Due to the accelerating agglomeration effect of urban- 
ization, the earth’ s complex socio-ecological system is already in a crisis. We contend that climate change and ur- 
banization, on the one hand, yield a series of negative impacts on the earth system, earth' s resources, ecology, en- 
vironment, urban development, public health, and social resilience, and on the other hand, place new demands on 
earth science as a discipline as we enter the new geological era of the Anthropocene, which requires the develop- 
ment and redefinition of earth science. Consequently, earth science research will shift from being stratum based to 
being sphere based. Its objects and fields will expand from those of the pure earth system to those of the human- 
earth complex system. Correspondingly, the research focus will shift from the extraction of earth' s resources to 
the general habitability of the planet and the Anthropocene era, anthroposphere geography, cryosphere science, 
hydrosphere- anthroposphere interface, earth system dynamics, urbanization and urban geography, geoethics and 
semiotics, and EarthMAP (earth monitoring, analysis, and prediction) integration. Geography, as the *mother" of 
all natural and social sciences, will face new opportunities of development and prosperity, while human geogra- 
phy in particular will play a more important disciplinary role. 
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